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Abstrakt 
Diplomová práce se věnuje problematice degradace solárních článků světlem. 
V teoretické části po obecném úvodu popisuje mechanismy degradace článků při osvětlení a 
jejich projevy při provozu článků. V praktické části přináší soubor měření solárních článků, a 
to od vyrobení základní křemíkové desky po dokončený solární článek. Vybrané vzorky jsou 
podrobeny degradaci světlem a naměřené závislosti jsou vyhodnoceny. Degradované vzorky 
jsou následně regenerovány dvěma způsoby za vysoké teploty a výsledky jsou opět 
vyhodnoceny. 
 
Abstract 
This master’s thesis deals with light induced degradation problems. In theoretical 
section it describes essentials of PN junction function and next light induced degradation 
mechanisms of solar cells and its symptoms at solar cell operation. In practical section it deals 
with set of measurements of solar cells since production of the silicon wafer to the complete 
solar cell. Selected cells are submitted to light induced degradation, measured dependencies 
are then evaluated. Degraded samples are subsequently recovered by two ways at high 
temperature treatment. The issues are evaluated. 
 
Klíčová slova 
Solární článek, degradace světlem, LID, regenerace, krystalický křemík 
 
Keywords  
Solar cell, light induced degradation, LID, recovery, crystalline silicon 
  
 
Bibliografická citace 
INDRA, J. Degradace solárních článků světlem. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010. 70 s. Vedoucí diplomové práce 
doc. Ing. Jiří Vaněk, Ph.D. 
 
Prohlášení autora o původnosti díla 
Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této diplomové práce 
jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem 
do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 
11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne 27. 5. 2010 
 
                                                                                  …………………………………. 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu diplomové práce doc. Ing. Jiřímu Vaňkovi, Ph.D. za metodické 
vedení a cenné rady při zpracování zejména teoretické části práce. Děkuji společnosti 
Solartec, s. r. o. za poskytnutí prostoru a vybavení k realizaci praktické části této práce, 
jmenovitě pak Ing. Radimu Bařinkovi a Ing. Jiřímu Sekaninovi za pomoc při orientaci 
v problematice a technickou pomoc při řešení jednotlivých úkolů. Děkuji také personálu 
restaurace Na Hliníku v Zašové za vstřícnost a vytvoření vhodného prostředí při zpracovávání 
výsledků měření. 
- 6 - 
 
Obsah 
ÚVOD....................................................................................................................8 
1 TEORIE PN PŘECHODU................................................................................9 
1.1 ENERGETICKÉ PÁSY V POLOVODIČÍCH ............................................................9 
1.2 FERMIHO FUNKCE ......................................................................................10 
1.3 VLASTNÍ POLOVODIČ ..................................................................................11 
1.4 POLOVODIČ TYPU N ...................................................................................12 
1.5 POLOVODIČ TYPU P....................................................................................12 
1.6 NEHOMOGENNOST PŘÍMĚSI V POLOVODIČI ...................................................13 
1.7 PN PŘECHOD ............................................................................................13 
2 FOTOVOLTAICKÝ ČLÁNEK........................................................................15 
2.1 MATERIÁL PRO FOTOVOLTAICKÉ ČLÁNKY ......................................................15 
2.2 MODEL FOTOVOLTAICKÉHO ČLÁNKU.............................................................15 
2.3 GENERAČNĚ-REKOMBINAČNÍ PROCESY ........................................................17 
2.3.1 Zářivá rekombinace ...........................................................................18 
2.3.2 Augerova rekombinace......................................................................20 
2.3.3 Shockley-Read-Hall rekombinace .....................................................22 
2.3.4 Povrchová rekombinace ....................................................................23 
2.3.5 Emitorová rekombinace.....................................................................24 
2.4 EFEKTIVNÍ DOBA ŽIVOTA NOSIČŮ..................................................................24 
2.5 ABSORPCE SVĚTLA ....................................................................................26 
3 PARAMETRY FOTOVOLTAICKÉHO ČLÁNKU...........................................28 
4 VÝROBA FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ ..................................................31 
5 DEGDARACE SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ SVĚTLEM .......................................33 
5.1 MECHANISMY DEGRADACE SVĚTLEM............................................................33 
5.1.1 Disociace párů bór-železo .................................................................34 
5.1.2 Komplex bór-kyslík ............................................................................36 
- 7 - 
 
6 EXPERIMENT LID ........................................................................................39 
6.1 PŘÍPRAVNÉ PRÁCE EXPERIMENTU................................................................39 
6.1.1 Osvětlovací těleso pro degradaci světlem .........................................39 
6.1.2 Korekční křivka testeru ......................................................................40 
6.2 VÝBĚR VZORKŮ..........................................................................................42 
6.3 TLOUŠŤKA SI DESEK...................................................................................43 
6.4 REZISTIVITA SI DESEK ................................................................................45 
6.5 PLOŠNÝ ODPOR SI DESEK...........................................................................47 
6.6 DOBA ŽIVOTA NOSIČŮ NÁBOJE.....................................................................48 
6.6.1 Doba života nosičů po difúzi fosforu ..................................................49 
6.7 VA CHARAKTERISTIKA ČLÁNKŮ ....................................................................53 
6.8 METODA ELEKTROLUMINISCENCE ................................................................55 
6.9 DEGRADACE FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ SVĚTLEM .......................................56 
6.9.1 Degradace světlem při nízké teplotě .................................................57 
6.9.2 Degradace světlem při zvýšené teplotě .............................................60 
6.9.3 Regenerace vysokou teplotou v temnu .............................................63 
6.9.4 Regenerace vysokou teplotou při osvětlení .......................................66 
7 ZÁVĚR ..........................................................................................................71 
POUŽITÁ LITERATURA ....................................................................................72 
 
- 8 - 
 
Úvod 
Drtivá většina dnes vyráběných fotovoltaických článků je založena na PN přechodu 
vytvořeném v křemíku. Křemík je nejužívanějším základním materiálem, protože jeho 
absorpční charakteristika slunečního světelného záření je vyhovující a díky rozvinutému 
průmyslu v oblasti polovodičové elektroniky jsou výrobní technologie pro zpracování 
křemíku na vysoké úrovni. 
Po mnohých technologických vylepšeních se účinnost komerčně vyráběných 
fotovoltaických článků pohybuje v rozmezí 15 – 20%. Standardní články ze Solar Grade 
křemíku jsou postiženy degradací dopadajícím světelným zářením, tím v krátkém časovém 
úseku dochází ke snížení účinnosti a zhoršení dalších kvalitativních a výkonnostních 
parametrů článku. 
Tématem této práce je studium degradace solárních článků světlem (LID – Light Induced 
Degradation).  
V teoretické části text seznamuje s principem a fyzikální podstatou činnosti solárních 
článků, parametry a způsoby jejich měření. Zvláštní pozornost je věnována popisu již 
známých mechanismů degradace světlem a jejich vlivu na hodnoty parametrů fotovoltaických 
článků.  
Navazující praktická část uvádí popis experimentu degradace článků světlem. Byly 
vybrány vzorky křemíkových desek pro výrobu solárních článků různého původu s různými 
vlastnostmi a případně defekty. Články byly měřeny po jednotlivých krocích výroby a dále 
podrobeny procesu degradace a regenerace. Práce shrnuje dosažené výsledky a poznatky 
z problematiky LID v závislosti na výchozích vlastnostech křemíkových desek. 
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1 Teorie PN přechodu 
Pro výrobu klasických fotovoltaických článků se používá polovodivého materiálu – 
křemíku. Tato práce se zabývá články z krystalického Si. 
1.1 Energetické pásy v polovodičích 
Křemík krystalizuje v diamantové struktuře. Atom křemíku obsahuje čtrnáct elektronů, 
přičemž poslední čtyři elektrony jsou spojeny kovalentními vazbami se čtyřmi vedlejšími 
atomy ve struktuře.  
Energie obecného volného elektronu může nabývat libovolných hodnot v určitém 
rozmezí daném fyzikálními zákony, protože volný elektron nepodléhá působení vnějších sil. 
Uvnitř krystalové mřížky polovodiče ale působí na elektrony pole periodického potenciálu, 
které způsobuje, že elektrony nabývají pouze hodnot v určitých intervalech hodnot energie. 
Tyto intervaly se periodicky opakují a mezi nimi tedy vznikají naopak intervaly hodnot 
energií, jakých žádný elektron nabývat nemůže. Vznikají tak pomyslné pásy dovolených a 
zakázaných energií. 
V polovodiči je důležitý valenční pás (za velmi nízkých teplot poslední obsazený), 
poslední zakázaný pás a vodivostní pás. Valenční pás je tvořen energetickými stavy 
valenčních elektronů. Za velmi nízkých teplot jsou stavy tohoto pásu plně obsazeny 
valenčními elektrony. Vodivostní pás je v tomto případě neobsazený. Rozdíly mezi 
jednotlivými energetickými hladinami v pásech jsou neměřitelně malé. 
Nejvyšší energetickou hladinu valenčního pásu označme EV, nejnižší hladinu pásu 
vodivostního EC. Šířka zakázaného pásu je tedy 
EG = EC – EV. 
Obsazené hladiny ve valenčním pásu odpovídají valenčním elektronům vázaným u 
vlastních atomů. Dodáním energie (tepelná energie, světelné záření) se elektron může uvolnit 
od svého atomu a stane se tak uvnitř krystalu volně pohyblivým. Tento elektron tedy uvolní 
energetickou hladinu ve valenčním pásu a obsadí hladinu s vyšší energií v pásu vodivostním. 
Vzniká tak prázdná pozice po vázaném elektronu, kterou může obsadit volný elektron (zpětný 
přechod elektronu z vodivostního pásu do příslušné hladiny ve valenčním pásu), nebo vázaný 
elektron sousedního atomu v krystalu v případě, že energie takového elektronu je dostatečná 
k překonání dané energetické bariéry. Tímto způsobem se volná pozice může ve struktuře 
posouvat, v elektrickém poli proti směru intenzity tohoto pole, neboť částice mají záporný 
náboj. Prázdná pozice se naopak posunuje ve směru intenzity pole a chová se tak jako částice 
s kladným nábojem – díra. 
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1.2 Fermiho funkce 
Pokud je polovodič v tepelné rovnováze (konstantní teplota, bez vzniku nosičů náboje), 
Fermiho funkce stanoví poměr stavů obsazených ku prázdným pro každou hodnotu energie: 
)/)(1
1)( kTEE Fe
Ef −+=  
kde EF je Fermiho energie, k Boltzmannova konstanta a T teplota v Kelvinech. Fermiho 
funkce je zásadním způsobem závislá na teplotě, jak je vyznačeno na Obrázku 1. 
Při teplotě rovné absolutní nule (0 K) jsou všechny stavy pod EF zaplněny elektrony a 
naopak všechny stavy nad jsou prázdné. S rostoucí teplotou opouštějí elektrony stavy pod EF  
a přesouvají se do stavů nad EF.  
Počet elektronů a děr v příslušných pásech a tedy vodivost polovodiče je ovlivněna 
příměsovými nečistotami, akceptory, resp. donory. Všechny nečistoty dodávají do pásové 
struktury polovodiče další lokalizované stavy. Je-li energie stavu dodaná donorem blízká 
hranici vodivostního pásu, bude zde dostatečná energie, která umožní přidanému elektronu 
obsadit stav ve vodivostním pásu. Donor přidá kladně nabitý stav. Podobně atom akceptoru 
přidá záporně nabitý stav. 
 
 
Obrázek 1. Fermiho funkce při teplotách 0 K, 300 K, 400 K 
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1.3 Vlastní polovodič 
Ve vlastním polovodiči znamená uvolnění jednoho elektronu vznik jedné díry. Počet 
volných elektronů a děr je tedy shodný a krystal zůstává vůči svému okolí elektricky 
neutrální. Aby mohlo dojít k uvolnění elektronu a tím ke generaci páru elektron – díra, musí 
být velikost energie dodané zvenčí (dopadající foton – kvantum světelného záření) vyšší než 
šířka zakázaného pásu v polovodiči, nebo jí musí být rovna. Fotony s energií nižší 
polovodičem procházejí.  
Šířka zakázaného pásu v krystalickém křemíku je přibližně rovna hodnotě 1,1 eV. Ze 
vztahu pro energii fotonu 
λ
hchvE == , 
kde h je Planckova konstanta, v frekvence, λ vlnová délka a c rychlost světla ve vakuu, 
vyplývá, že křemík je transparentní pro fotony vlnovou délkou λ ≥ 1100 nm. 
Obrázek 2 v levé polovině graficky znázorňuje charakteristiky vlastního polovodiče. 
 
Obrázek 2. Model elektronů a děr vlastního polovodiče (levá polovina) a polovodiče typu N 
(pravá polovina) [2] 
Funkce g(E) na Obrázku 2a představuje hustotu stavů ve valenčním a vodivostním pásu 
v závislosti na energii.  
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Rozdělovací funkce na Obrázku 2b udává pravděpodobnost obsazení stavu s danou 
energií elektronem. EF je Fermiho energie, jejíž hodnota je u vlastního polovodiče přibližně 
rovna polovině zakázaného pásu. Pravděpodobnost, že částice bude nabývat energii rovnou 
Fermiho energii, je 0,5.  
Funkce f(E)g(E) = n(E) na Obrázku 2c udává koncentraci elektronů ve vodivostním pásu 
polovodiče, funkce 1 - f(E)g(E) = p(E) vyjadřuje koncentraci děr v pásu valenčním. Velikost 
zvýrazněných částí plochy pod křivkami je úměrná těmto hodnotám. Jak již bylo uvedeno, 
vlastní polovodič má počet volných elektronů roven počtu děr. 
1.4 Polovodič typu N 
Polovodič typu N lze získat nahrazením některých atomů křemíku atomy prvku 
V. skupiny periodické soustavy prvků (As, Sb, P), které mají pět valenčních elektronů. Čtyři 
elektrony tak budou vázány kovalentními vazbami s nejbližšími atomy křemíku, pátý elektron 
bude vázán slabě k atomu příměsi.  
Dodáním energie se tento slabě vázaný elektron donoru uvolní a stane se uvnitř krystalu 
volně pohyblivým. V energetickém schématu se situace projeví vznikem lokálních 
energetických hladin ležících v zakázaném pásu v blízkosti hranice vodivostního pásu EC.  
Charakteristiky polovodiče typu N jsou pro srovnání s vlastním polovodičem znázorněny 
na Obrázku 2 v pravé polovině. 
Donorová hladina je označena jako ED. Energie ∆ED, potřebná pro přechod elektronu 
z této hladiny do vodivostního pásu, nabývá nízkých hodnot, přibližně 0,012 eV. Již při 
nízkých teplotách (tepelná energie dodaná elektronu při teplotě 20°C je přibližně kT = 0,025 
eV) tak elektron získává dostatečnou energii k přechodu do vodivostního pásu. Vzhledem 
k nízké hodnotě ∆ED jsou již při nízkých teplotách donorové atomy ionizovány a koncentrace 
elektronů ve vodivostním pásu je vyšší, než koncentrace děr v pásu valenčním. To je 
znázorněno na Obrázku 2f. 
Hladina Fermiho energie je posunuta směrem k vyšším energiím – naznačeno na 
Obrázku 3e. 
1.5 Polovodič typu P 
Nahrazením některých atomů křemíku akceptorem – prvkem III. skupiny periodické 
soustavy prvků (B, Al, Ga), jež mají pouze tři valenční elektrony, bude zapříčiněno, že jedna 
vazba těchto atomů nebude zaplněna a bude se tak chovat jako díra. Působením energie může 
do nezaplněné vazby přeskočit elektron vedlejšího atomu. Příměsi tak pro elektrony tvoří 
záchytná centra. 
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V energetickém schématu se situace projeví analogicky s typem N. V zakázaném pásu při 
horním okraji valenčního pásu vznikne akceptorová energetická hladina EA. Dodáním energie 
∆EA se na této hladině mohou zachytit elektrony přeskokem z valenčního pásu. Daný atom je 
pak záporně elektricky nabitý a tvoří pevně vázaný záporný náboj. Díra, která je dějem 
generována ve valenčním pásu, je uvnitř krystalu volně pohyblivá. 
V polovodiči typu P je tedy koncentrace děr vyšší, než koncentrace volných elektronů. 
1.6 Nehomogennost příměsi v polovodiči 
Nehomogenností se rozumí nerovnoměrná úroveň dopování materiálu v různých částech 
polovodiče. Je-li určitá oblast v polovodiči dopována jiným množstvím dopantu či opačným 
typem příměsí, volné nosiče náboje dle zákona difúze vykazují tendenci unikat z míst s vyšší 
koncentrací do míst s koncentrací nižší a tím vytvořit rovnoměrné rozložení.  
Únikem nosičů vznikají oblasti s vázaným nábojem ionizovaných příměsí opačného 
náboje a tvoří tak prostorový náboj. Uvnitř krystalu tím vznikají lokální elektrická pole. Vůči 
svému okolí krystal zůstává elektricky neutrální. Pole brání dalšímu unikání volných nosičů 
z míst s vyšší koncentrací a celý systém se ustálí v rovnovážném stavu. 
1.7 PN přechod 
PN přechod využívá jevů popsaných v předcházejících kapitolách. Vzniká dopováním 
části krystalu jako polovodič typu P a sousedící části jako polovodič typu N.  
Energetický model přechodu PN zobrazuje Obrázek 3. 
V místě přechodu je gradient koncentrace volných nosičů N ve směru přechodu (na 
obrázku ve směru osy x). Koncentraci donorů označme ND, koncentraci akceptorů NA.  
Část volných elektronů přejde z oblasti typu N do oblasti typu P, část děr v opačném 
směru. Vázané náboje ionizovaných příměsí vytvoří oblasti prostorového náboje (znázorňuje 
Obrázek 4c). Vzniká elektrické pole, jež zabraňuje dalšímu toku volných nosičů.  
Šířka PN přechodu je dána body xp a xn. UD značí difúzní napětí – potenciálový rozdíl 
mezi různě dopovanými oblastmi. 
Systém je po dosažení rovnovážného stavu ve stavu dynamické rovnováhy, to znamená, 
že v celém objemu polovodiče dochází neustále (za splnění podmínky T > 0 K) ke generaci 
elektronů a děr. Přes PN přechod tedy tečou elektrické proudy oběma směry. Některé 
elektrony v polovodiči typu N mají vyšší energii, než jaká odpovídá potenciálové bariéře UD. 
Takové elektrony mohou přecházet přes PN přechod do oblasti polovodiče typu P, kde 
rekombinují s volnými dírami. Tím vzniká rekombinační proud. Současně se v polovodiči 
typu P generují páry volných elektronů a děr, volné elektrony jsou v elektrickém poli PN 
přechodu urychleny směrem do polovodiče typu N. Vzniká tak termální (difúzní) proud.  
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Obrázek 3. Model PN přechodu [2] 
 
Bez přiložení vnějšího napětí jsou proudy v obou směrech vyrovnány a neprojeví se tedy.  
Rovnováha je porušena přiložením vnějšího napětí. Je-li vyšší přiložený potenciál 
přiložen na polovodič typu P, změní se zakřivení pásů přechodu, sníží se potenciálová bariéra 
UD o hodnotu ∆V, čímž převládne proud elektronů směrem do polovodiče typu P a proud děr 
opačně. Přechod PN je tedy orientován v propustném směru. 
Při opačné polaritě vnějšího napětí se potenciálová bariéra UD zvýší, čímž dojde ke 
snížení rekombinačního proudu. Převládá proud difúzní, který je v důsledku nízké 
koncentrace elektronů v polovodiči typu P nízký. Přechod PN je orientován v závěrném 
směru. 
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2 Fotovoltaický článek 
2.1 Materiál pro fotovoltaické články 
Krystalický křemík je možné klasifikovat dle rozložení částic v celém krystalu.  
Monokrystaly – všechny částice jsou v jedné krystalické struktuře, která není přerušená, 
rozložení částic se periodicky opakuje v celém krystalu. Celý monokrystal má pravidelný 
geometrický tvar. Vlastnosti monokrystalů se v určitých směrech mohou lišit – jsou závislé na 
jejich uspořádání, jsou anizotropní (fyzikální vlastnosti látky závisí na směru vzhledem ke 
stavbě krystalu).  
Polykrystaly – skládají se z velkého počtu drobných krystalů – zrn (rozměry od 10 µm 
po několik mm). Částice uvnitř mají opakující se strukturu, ale zrna jsou uspořádána nahodile, 
vzájemná poloha je nahodilá, proto bývají izotropní – mají ve všech směrech stejné vlastnosti. 
Pro výrobu solárních článků jsou důležité především monokrystaly, vyrábějí se ale i 
polykrystalické křemíkové solární články. Právě na čistotě monokrystalu závisí kvalita 
výrobku a jeho důležité vlastnosti. 
2.2 Model fotovoltaického článku 
Obecný solární článek je schematicky znázorněn na Obrázku 4. 
Světelné záření dopadá na horní hranu vrchní vrstvy solárního článku. Kovovou mřížkou 
je tvořen jeden z elektrických kontaktů diody. Světelné záření tedy projde mezerami v mřížce 
a dopadá na polovodič, v němž je absorbováno a přeměněno v elektrickou energii. 
Antireflexní vrstva mezi liniemi mřížky zabraňuje odrazu záření a zvyšuje tak množství světla 
předaného polovodiči.  
Druhý elektrický kontakt diody je tvořen kovovou vrstvou na spodní straně solárního 
článku. 
Ve článku, který je vystaven záření, jsou vybuzeny elektricky nabité částice (elektron – 
díra). Jednotlivé páry elektronů a děr jsou poté separovány vnitřním elektrickým polem PN 
přechodu. Toto rozdělení náboje má za následek napěťový rozdíl mezi předním (-) a zadním 
(+) kontaktem článku. Spotřebičem připojeným mezi oba kontakty potom protéká 
stejnosměrný elektrický proud, který je přímo úměrný ploše solárních článků a intenzitě 
dopadajícího slunečního záření. Na Obrázku 5 je znázorněn náhradní jednodiodový model 
fotovoltaického článku. 
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Obrázek 4. Schematické znázornění obecného fotovoltaického článku 
 
Obrázek 5. Náhradní model solárního článku 
Fotovoltaický článek, resp. jeho jednodiodový model, lze popsat stejně jako klasický PN 
přechod pomocí vztahu pro výpočet celkové hustoty proudu J, 
)1( −⋅⎟⎟⎠
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kde Jn a Jp je proudová hustota elektronů a děr, Dn a Dp jsou difúzní koeficienty elektronů 
a děr, Ln a Lp je difúzní délka elektronů a děr, nPo a pNo je koncentrace elektronů a děr 
v polovodiči v rovnovážném stavu. 
Vzorec ovšem zanedbává šířku depletiční vrstvy PN přechodu – oblasti v okolí PN 
přechodu, ve které majoritní nosiče náboje difundují na druhou stanu PN přechodu, kde jsou 
minoritními nosiči náboje a rekombinují. Tímto procesem se v okolí přechodu vytvoří oblast, 
kde se nevyskytují volné nosiče náboje. Dále je tedy nutné uvažovat tepelnou generaci párů 
elektron – díra v této oblasti. K tomu slouží dvoudiodový model článku. 
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Generačně-rekombinační složka proudu se však uplatňuje při malých napětích. Při 
vyšších napětích se projevuje prakticky pouze difúzní složka proudu. 
2.3 Generačně-rekombinační procesy 
Generace je proces v polovodičovém materiálu, jehož výsledkem je vytvoření páru 
elektron-díra. Naznačen je na Obrázku 6. Rekombinace je proces zániku páru elektron-díra. 
Generace páru elektron-díra vyžaduje dodání energie (tepelné, světelné apod.), při 
rekombinaci se naopak energie uvolňuje. 
 
Obrázek 6. Generace páru elektron-díra [5] 
Pokud na polovodič dopadá světlo nebo je do polovodiče injektován proud, dojde 
k porušení teplotní rovnováhy v polovodiči. Koncentrace elektronů a děr má sklon navracet se 
zpět do rovnovážného stavu procesem rekombinace, při které elektron přejde z vodivostního 
do valenčního pásu, čímž eliminuje díru ve valenčním pásu.  
V polovodičovém materiálu se projevují tyto rekombinační mechanismy, naznačené na 
Obrázku 7: 
? Zářivá rekombinace; 
? Augerova rekombinace; 
? Rekombinace prostřednictvím rekombinačních center (defektů) ležících 
v energetických hladinách v blízkosti středu zakázaného pásu. 
Ostatní rekombinační procesy, probíhající ve fotovoltaickém článku, lze obecně pojmout 
jako projev některého z těchto tří základních mechanismů. Povrch polovodiče představuje 
prudké narušení jinak pravidelné krystalové struktury. Velké množství přerušených vazeb má 
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za následek vysokou hustotu defektů projevujících se v celé šíři zakázaného pásu. Povrchová 
rekombinace je pak součástí rekombinace prostřednictvím defektů. Podobně ve vysoce 
dopovaných emitorových oblastech solárního článku má vysoký stupeň dotace za následek 
Augerovu rekombinaci snižující hodnotu doby života nosičů v emitoru, ve spojení 
s povrchovou rekombinací na povrchu emitoru pak přispívá k celkové hodnotě zářivé a 
Augerovy rekombinace. [20] 
 
Obrázek 7. Rekombinační procesy v polovodičích – zářivá mezipásmová rekombinace, 
nezářivá rekombinace přes záchytná centra a Augerova rekombinace[5] 
2.3.1 Zářivá rekombinace 
Při mezipásmové zářivé rekombinaci přechází volný elektron z vodivostního pásu do 
valenčního, přičemž se vyzáří světelné kvantum, jehož energie se rovná šířce zakázaného 
pásu 
GEhv = . 
V termodynamické rovnováze je počet nosičů náboje rekombinovaných v jednotce 
objemu za jednotku času za současného vyzáření fotonů stejný jako počet nosičů vybuzených 
při absorpci fotonů. Hustota rovnovážného záření se tedy rovná počtu absorbovaných kvant 
v jednotce objemu za čas. Intenzita procesu zářivé rekombinace je úměrná součinu 
koncentrací elektronů a děr 
200
iroorza npnRR γγ ===  
kde 0aR  je počet absorbovaných kvant v objemu, 
0
zR je hustota rovnovážného záření a rγ  
koeficient zářivé mezipásmové rekombinace. 
Koeficient rekombinace nerovnovážných nosičů nabývá stejné hodnoty jako koeficient 
nosičů rovnovážných. Pokud nedojde k degradaci, je zachována přímá úměrnost mezi 
rychlostí rekombinace R a součinem koncentrace elektronů a děr. 
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Dobu života nerovnovážných nosičů náboje pro elektrony pak určíme ze vztahu 
dt
dn
n
nr
∆−=τ  
Rychlost změny koncentrace volných elektronů po odstranění vnějšího napětí je určena 
rozdílem intenzit rekombinace a rovnovážné generace 
0
zRRdt
dn −=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛− . 
Doba života nosičů je pak dána vztahem 
R
n
RR
n
z
nr ∆
∆=−
∆= 0τ  
kde R∆ je změna rychlosti rekombinace při odchylce od rovnovážného stavu. Analogicky 
lze psát vztah pro díry. Po dosazení a matematických úpravách získáme vztah  
( )npnR
pn
z
prnr ∆++== 000
00ττ  
za předpokladu, že .pn ∆=∆  
Tento vztah je možné analyzovat pro různé typy polovodiče. Příkladem uveďme rovnici 
pro vlastní polovodič, kde inpn == 00  
02 z
i
ir R
n=τ  . 
Analýza tohoto vztahu ukazuje, že doba života nerovnovážných nosičů náboje ve 
vlastním polovodiči klesá s rostoucí teplotou. Zářivá doba života může být měřena po dobu 
trvání spontánní emise v polovodiči (fotoluminiscence). 
Závislost doby života na stupni dotování, tj. na koncentraci nosiče náboje při konstantní 
teplotě, při zářivé mezipásmové rekombinaci je znázorněna na Obrázku 8. Křivky v pořadí 
odshora dolů jsou závisosti pro hodnoty 0=∆
in
n ; 1; 3; 10 a 30. 
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Obrázek 8. Závislost doby života nosičů mezipásmové zářivé rekombinace na koncentraci 
nosičů náboje při konstantní teplotě při nízkém buzení 
Zmenšením šířky zakázaného pásu polovodiče se hodnota doby života nosičů při zářivé 
mezipásmové rekombinaci snižuje. Vypočtené hodnoty irτ (např. pro Si 3,5, pro Ge 0,3) jsou 
blízké experimentálním výsledkům pouze u polovodičů s malou šířkou zakázaného pásu. 
U materiálů s velkou šířkou zakázaného pásu se začíná projevovat velký rozdíl mezi 
naměřenými a vypočtenými údaji. To je důsledkem velké pravděpodobnosti nezářivých 
přechodů v těchto materiálech. Řešením by mohlo být dopování polovodiče, ale zvýšením 
koncentrace příměsí výrazně roste i počet defektů a začne převládat rekombinace přes lokální 
centra. Zářivá rekombinace je mechanismus limitující účinnost fotovoltaického článku.[5][20] 
2.3.2 Augerova rekombinace 
Augerovu rekombinaci je možné popsat jako rekombinaci elektronu ve vodivostním pásu 
a díry ve valenčním pásu při současném odevzdání kinetické energie volnému elektronu nebo 
díře. Tato částice pak přejde na vyšší energetickou hladinu v pásu. Zářivá rekombinace je 
opačným procesem k optické absorpci, Augerova rekombinace je inversním procesem 
k nárazové ionizaci, kde elektron koliduje s atomem krystalu, rozbijí vazbu a vytváří tak pár 
elektron-díra.  
Pravděpodobnost srážky páru elektron-díra s volným elektronem je pn2  a s dírou np2 . 
Úbytek koncentrace volných elektronů nebo děr následkem Augerovy rekombinace je dán 
vztahem  
( ) ( ) ( ) ( ) 2222
oo
p
oo
npn pnpnnppn
dt
dp
dt
dn ηηηη −−+=−=−  
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kde ( )nη , ( )pη  jsou koeficienty nárazové rekombinace, přičemž třetím nosičem je elektron 
nebo díra. Dva poslední členy ve výrazu uvažují intenzitu generace při termodynamické 
rovnováze.  
Pro polovodič s malým množstvím pastí je možné položit pn ∆=∆ . Pokud najdeme 
výraz pro dobu života ττ
nnn
dt
dn o
r
∆−=−−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ , můžeme při nízké injekci psát  
( ) ( ) ( ) ( ) 2222 22
1
o
p
i
p
i
n
o
npunu pnnnn
dt
d
n
ηηηηττ +++=∆
∆== . 
Pro některé typické případy můžeme zjednodušeně uvést následující vztahy: 
Pro vlastní polovodič ( )ioo npn ==  
( ) ( )( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+=+= Tk
E
NNn v
g
vC
pn
i
pniu exp)(3
1
3
1
2 ηηηητ . 
 Hodnota iuτ se zmenšuje s rostoucí teplotou a se zmenšující se šířkou zakázaného 
pásu.  
Donorový polovodič ( )iooo nnpn >>>> ,  
( ) 2
1
o
n
n
u nητ =  
Akceptorový polovodič ( )iooo nnpn >>>> ,  
( ) 2
1
o
p
p
u pητ =  
Doba života nosičů ve vlastním polovodiči je tedy při nárazové rekombinaci maximální. 
V příměsovém typu polovodiče je pak doba života nosičů silně závislá na koncentraci 
rovnovážných nosičů náboje. S rostoucí koncentrací roste počet srážek nerovnovážných párů 
elektron-díra s rovnovážnými a doba života nosičů tak klesá. Závislost uτ  na poloze Fermiho 
hladiny je zobrazena na Obrázku 9.  
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Obrázek 9. Závislost doby života na poloze Fermiho hladiny při Augerově rekombinaci 
Z obrázku vyplývá, že ve vlastním polovodiči, jehož Fermiho hladina je v polovině 
zakázaného pásu, je doba života nosičů maximální. Snižuje se s růstem stupně dotace. [5]    
2.3.3 Shockley-Read-Hall rekombinace 
SRH rekombinace je jiné označení pro rekombinaci přes defekty – záchytná centra. 
Reálné polovodiče obsahují několik typů příměsí, ze kterých je možné vytvořit i několik 
hladin v zakázaném pásu. Hladina záchytného centra je prostorově lokalizována, když je 
volný elektron nebo díra zachycen pastí. Nosič náboje může následně uvolnit tepelnou 
energii. Pro jednoúrovňový defekt je možné psát 
)()( 1010
2
ppnn
nnpU
np
i
SRH +++
−= ττ  
kde τp0 a τn0 jsou doby života elektronu a díry, jejichž hodnoty jsou určené tepelnou 
rychlostí nosičů náboje vt, hustotou rekombinačních center Nt a záchytným průřezem σn a σp 
pro konkrétní defekt 
ttp
p Nνστ
1
0 =  
ttn
n Nνστ
1
0 =   
n1 a p1 jsou statistické faktory hustoty elektronů a děr, které je možné definovat 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
kT
EENn CTC exp1  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
kT
EEE
Np TgCV exp1  
 
kde NC a NV jsou efektivní hustoty stavů ve vodivostním a valenčním pásu a EC a Eg jsou 
energie vodivostního a zakázaného pásu, ET je energetická hladina defektu.  
Dobu života nosičů náboje při nezářivé rekombinaci pak můžeme určit vztahem 
npn
nnnnpp pn
SRH ∆++
∆+++∆++=
00
100100 )()( τττ . 
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Z rovnice je patrná závislost SRH doby života na úrovni dotace nosičů a koncentraci 
dopantu (n0 a p0) a také na specifických vlastnostech defektu, jako je koncentrace pastí, jejich 
energetické hladiny a záchytný průřez. Pasti s energetickou hladinou blízko středu 
zakázaného pásu pak je možné představit jako nejefektivnější rekombinační centra. O těchto 
hladinách pak hovoříme jako o hlubokých hladinách v zakázaném přechodu. [5][20] 
2.3.4 Povrchová rekombinace 
Povrchová rekombinace je zvláštním případem rekombinace SRH. Ve většině polovodičů 
nastává rekombinace nosičů náboje prostřednictvím příměsových záchytných center, jejichž 
hladiny se nacházejí v blízkosti středu zakázaného pásu. Doba života nosičů závisí na 
koncentraci rekombinačních center. Na povrchu reálných polovodičů je vždy velké množství 
rychlých a  pomalých stavů podmíněných adsorbovanými příměsovými atomy nebo jinými 
defekty. Protože doba přechodu nosičů na pomalé atomy je velká, rekombinačními centry 
mohou být pouze rychlé hladiny. Pokud je koncentrace rekombinačních center v objemu 
velká, probíhá rychlá rekombinace zejména na povrchu polovodiče.   
Prostorová změna v SRHU  může být důvodem ke změně v n, p, základní změně vlastností 
nebo ke změně  počtu hustoty dominantních pastí.  
Budou-li tato centra shodného typu a budou-li si vyměňovat nosiče s elektronovým 
pásem, lze říci, že pokud je v povrchové oblasti soustředěný kladný objemový náboj, 
elektrické pole směřuje od povrchu do objemu polovodiče. Působením tohoto pole se 
nerovnovážné elektrony generované světlem přemístí k povrchu krystalu. Zároveň se světlem 
generované díry snaží obsadit kvantové stavy s nižší energií, čímž se přesunují směrem 
k povrchu. Elektron je následně zachycen povrchovým rekombinačním centrem, přechází 
z vodivostního pásu na energetickou hladinu povrchového rekombinačního centra a z něj 
následně do pásu valenčního. Nemá-li povrch krystalu kontakt s vodičem, celkový 
procházející proud se bude rovnat nule.  
Jestliže je na povrchu polovodiče vysoká koncentrace center Ns, potom v objemu (do 
velmi malé hloubky) xδ  po celém povrchu platí  
( ) ( )ts
p
ts
n
iss
Xs
nn
S
pp
S
npnU
+++
−
11
2
δ  
kde pS  a nS  je povrchová rekombinační rychlost pro elektrony a díry, sn a sp je hustota 
elektronů a děr na povrchu. 
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2.3.5 Emitorová rekombinace 
Model editorové rekombinace odvozený ze základních principů je velmi komplikovaný. 
Dopování materiálu není rovnoměrné. Je třeba uvažovat prostorovou změnu koncentrace 
dopantu, možnost vzniku mrtvé vrstvy vzniklé procesem difúze. Uvažovat je třeba také efekty 
silného dopoování – degradaci polovodiče, zužování zakázaného pásu, absorpci volných 
nosičů, projevující se současně s rekombinačními procesy a probíhající v editoru a stejnětak 
na povrchu editoru. 
Protože editorové oblasti jsou silně dopovány, můžeme uvažovat dvě zjednodušení. 
Koncentrace minoritních nosičů náboje v emitorové oblasti zůstává nízká; Augerova 
rekombinace bude pravděpodobně dominantním jevem z objemových rekombinačních 
mechanismů. Z toho vyplývá, že doba života při rekombinaci v editorové oblasti je konstantní 
a rekombinační proud do editoru Jrec lze vyjádřit jako 
,2
i
oErec n
npJJ =  
kde JoE je proudová hustota při saturaci editoru, n a p jsou koncentrace elektronů a děr 
v oblasti prostorového náboje. Účinnost doby života při rekombinaci pomocí emitorů může 
být popsána vztahem 
( )nNJ
Wqn
Ae
i
emitt ∆+= 0
2
τ  
Hodnoty pro eJ 0  se podstatně liší v závislosti na difúzním profilu a kvalitě pasivace.  
Nejnižší hodnota dosažená v praxi je při teplotní světelné oxidaci difúzí fosforu 
(~ 400 Ω /m 2 ).[5][20] 
2.4 Efektivní doba života nosičů 
Rekombinační mechanismy, uvedené v předchozí kapitole, probíhají v polovodiči 
současně. V mnoha případech se některé z procesů podílejí na celkové rekombinační rychlosti 
nepatrnou měrou. Jsou to zejména rekombinace zářivé. 
Obecně lze uvažovat, že jednotlivé rekombinační procesy probíhají nezávisle na sobě. 
Efektivní rekombinační rychlost je pak prostým součtem rekombinačních rychlostí 
jednotlivých procesů. 
emitorpovrchSRHAugerradef UUUUUU ++++= . 
Efektivní doba života nosičů (effective lifetime) je pak analogicky určena 
emitorpovrchSRHAugerradef ττττττ
111111 ++++= , 
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přičemž první tři složky jsou objemového charakteru (rekombinace v objemu) a obvykle 
jsou uváděny v souhrnné hodnotě objemová rekombinační doba života (bulk lifetime). 
SRHAugerradbulk ττττ
1111 ++= . 
Obrázek 10 zobrazuje závislosti dob života na stupni injekce při jednotlivých druzích 
rekombinací a jejich souhrn – celkovou objemovou dobu života (bulk lifetime). Pojem stupeň 
injekce označuje koncentraci částic světla dopadajících do jednotky objemu polovodiče, které 
se za daných podmínek mohou podílet na vzniku náboje v polovodiči.  
 
Obrázek 10. Křivky doby života nosičů pro rekombinaci SRH, zářivou a Augerovu, efektivní 
doba života nosičů. 
Metodou používanou pro měření doby života nosičů je MW-PCD (Mirowave 
Photoconductance decay). Metodou je možné měřit plošné rozložení doby života pomocí 
změny fotovodivosti substrátu snímané mikrovlnami, v závislosti na intenzitě světla 
generovaného laserovou diodou. 
Měření v této práci byla prováděna na zařízení Semilab WT-2000. Zdroj světla je 
realizován pulsy z laserové diody (vlnová délka 904 nm s odpovídající penetrační hloubkou 
světla ~ 30 µm) s délkou pulsu 100 ns. Dioda generuje pulsy s frekvencí 2 kHz, maximální 
energií 0,3 µJ a odpovídající hustotou 1,2.1012 fotonů v jednom pulsu. 
Měřený substrát se umisťuje na vodorovný podstavec, ovládaný krokovým motorem s 
krokem ≥ 2 µm. 
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Pod měřeným vzorkem je umístěna mikrovlnná anténa. Mikrovlnný obvod je nastaven 
tak, aby mikrovlny směřovaly k povrchu vzorku, přičemž část mikrovlnného signálu je 
měřeným materiálem zachycena a část odražena. Odrazivost je závislá na vodivosti měřeného 
vzorku. Odražený mikrovlnný signál bude v čase exponenciální, stejně jako vodivostní změna 
vzorku. Detekcí odraženého mikrovlnného signálu je možné následně určit časovou 
konstantu, která představuje efektivní dobu života nosičů v materiálu [19]. 
2.5 Absorpce světla 
Fotovoltaické články nedovedou přeměnit v elektrickou energii veškeré dopadající 
světlo, účinnost komerčně vyráběných článků se pohybuje mezi 15 a 20%.  
Energetická hustota slunečního záření v blízkosti Slunce je ve vakuu 1367 ±7 W/m². 
Povrchová teplota Slunce je 5762 K a spektrum jeho záření lze srovnat s modelem zářiče 
s černým povrchem o stejné teplotě. Emise záření ze Slunce je, stejně jako zářiče s černým 
povrchem, izotropní (nezávislá na směru). Velká vzdálenost mezi Sluncem a Zemí (přibližně 
150 milionů kilometrů) nicméně způsobuje, že ke spektru záření měřenému na Zemi přispívají 
pouze fotony vyslané směrem přímým k Zemi.  
To tedy v praxi znamená, že světlo dopadající na povrch Země lze chápat jako paralelní 
proudy fotonů. Intenzita záření právě nad atmosférou, označovaná jako solární konstanta, je 
přibližně 1353 kW/m2. Spektrální rozložení je označováno Air Mass Zero (AM0). Air Mass 
udává, jak absorpce prostředí (tj. atmosféry) ovlivňuje tvar spektra a intenzitu světelného 
záření dopadajícího na povrch Země. 
θcos
1=AirMass  , 
kde θ je úhel, pod kterým záření na povrch dopadá (úhel je roven nule, šíří-li se záření ve 
svislém směru). 
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Obrázek 11.  Porovnání vyzařovaných spekter [1] 
Obecně používaný standard pro porovnání vlastností solárních článků je spektrum 
AM1.5 normalizované k celkové hustotě výkonu 1 kW/m2. Celkový využitelný výkon 
slunečního záření odpovídá ploše pod křivkou AM1.5. Porovnání těchto spekter je načrtnuto 
na Obrázku 11. 
Spektrum slunečního záření má také nepřímou – difúzní složku, ta je důsledkem 
rozptylu a odrazů záření v atmosféře a prostředí obecně, tato složka může tvořit až 20% 
celkového záření dopadajícího na fotovoltaický článek. 
Pokud je slunce přímo v zenitu, prochází sluneční záření nejmenší možnou vrstvou 
vzduchu. Takové spektrum se označuje jako AM1. Většinou nejsou podmínky pro sluneční 
záření ideální a vrstva atmosféry je větší. Spektrum AM1.5 tedy odpovídá „výšce“ Slunce 
přibližně 45° nad obzorem. Sluneční záření v tomto případě prochází jeden a půl násobně 
větší vrstvou vzduchu. [1][19][20] 
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3 Parametry fotovoltaického článku 
Elektrické vlastnosti solárního článku při osvětlení lze úplně popsat proudově-napěťovou 
závislostí. Pro měřicí účely postačuje v mnoha případech popsat VA charakteristiky jen 
několika parametry. 
Zkratový proud (Isc) – proud, tekoucí fotovoltaickým článkem při napětí 0 V. Tento 
parametr lze na solárním článku změřit pouze speciálním přístrojem. Běžné ampérmetry 
mívají totiž vnitřní odpor kolem 100 miliohmů a napětí na článku při měření takovým 
ampérmetrem může být přibližně 300 mV.  
Napětí na solárním článku naprázdno (Uoc) – napětí bez zátěže, tedy při I = 0. 
V obecném dvoudiodovém modelu toto zadání vede k transcendentní rovnici, která může být 
řešena pouze numericky. Jen v ideálním případě, kdy ISR = 0, saturační odpor RS = 0 a 
paralelní odpor solárního článku Rsh = ∞ , můžeme odvodit analytický výraz 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ += 1ln
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Uoc je dáno poměrem Isc/Is – absorpcí a procesem generace světlem a účinností, se kterou 
nábojové nosiče dosáhnou ochuzené oblasti. 
Pro daný Isc klesá napětí naprázdno logaritmicky s rostoucím saturačním proudem IS. Pro 
běžné PN přechody je ideální saturační proud dán 
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Jak je vidět, IS klesá exponenciálně s energií zakázaného pásu EG. Proto pro získání nízké 
hodnoty IS je třeba „široký“ zakázaný pás EG. 
Maximální proud (Im) – proud, při kterém solární článek dodává maximální výkon.  
Maximální napětí (Um) – napětí, při němž solární článek dodává maximální výkon.  
Maximální výkon (Pm) – výkon, který může článek dodávat. Bod maximálního výkonu 
solárního článku je na charakteristice zhruba uprostřed ohybu. Zařízení, odebírající energii ze 
solárních článků, by mělo zatěžovat fotovoltaický článek takovým způsobem, aby článek 
pracoval právě v okolí bodu maximálního výkonu. Jen tak může solární článek využít 
sluneční energii optimálně. Závislost výkonu je zobrazena na Obrázku 13. 
MMM IUP ⋅=  
Fill Factor (FF) – činitel plnění udává procentuální poměr nejvyššího dosažitelného 
výkonu článku a výkonu teoretického vypočteného jako součin napětí naprázdno a proudu 
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nakrátko. Klíčový parametr pro klasifikaci a kategorizaci fotovoltaických článků. Hodnota FF 
se u komerčně vyráběných článků pohybuje v okolí hodnoty 70%. Vzorec pro výpočet je  
o
m
ocsc
mm
P
P
UI
UI
FF ==
.
.
.  
Grafická reprezentace Fill Factoru je uvedena na Obrázku 12. Vyšší Fill Factor znamená 
vyšší stabilitu výstupního napětí a proudu i v případě, že je článek provozován za podmínek 
vzdálenějších ideálnímu pracovnímu bodu. 
 
Obrázek 12. Interpretace činitele plnění FF 
Účinnost solárního článku (EEF). U fotovoltaických článků vyrobených z 
monokrystalického křemíku nabývá hodnoty přibližně patnáct procent.  
Sériový odpor solárního článku (Rso). Je dán součtem odporů kontaktů, substrátu, 
přechodů a vrstev. 
Paralelní odpor solárního článku (Rsh). Je způsoben především ztrátami na hranách 
článku. Projevují se zde také krystalové defekty a částice cizích příměsí v oblasti přechodu. 
Voltampérová charakteristika solárního článku. Celková charakteristika článku je 
superpozicí voltampérové charakteristiky modelu diody – solárního článku bez osvětlení 
(solární článek bez osvětlení má stejnou VA charakteristiku jako dioda) a proudu 
generovaného osvětlením. 
Osvětlení zapříčiňuje posun charakteristiky do čtvrtého kvadrantu, kde může být výkon 
z diody získán. Proud získaný osvětlením se tedy sečte (resp. odečte) s charakteristikou diody 
dle vztahu: 
LInkT
qUII −⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= 1exp0    , 
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kde IL je proud získaný osvětlením. Dostatečným proudem IL se charakteristika přesune 
do čtvrtého kvadrantu. Standardem je přesunout ji zpět do kvadrantu prvního, a to pouze 
matematickou úpravou: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= 1exp0 nkT
qUIII L    . 
Na Obrázku 13 je znázorněna charakteristika polovodičové diody superponovaná 
s proudem získaným osvětlením solárního článku a přesunutá do prvního kvadrantu. 
 
Obrázek 13. Voltampérová charakteristika a závislost výkonu na proudu a napětí solárního 
článku 
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4 Výroba fotovoltaických článků 
Výrobní cyklus se skládá z několika na sebe navazujících fází. 
Výchozím materiálem je křemíkový ingot, válec z monokrystalického, případně 
polykrystalického křemíku. Pro výrobu pětipalcových článků jsou vyráběny ingoty 
o hmotnosti asi 100 kg, průměru asi 14 cm a délce asi 80 cm. Křemík s příměsí bóru 
(polovodič typu P) musí splňovat velmi přísná kritéria – 1 atom bóru připadá přibližně na 
5.106 křemíkových atomů.  
Fotovoltaické články ze Solar Grade křemíku jsou obvykle řezány z ingotu získaného 
metodou Czochralského (Cz-Si). Čistým křemíkem se naplní kelímek z vysoce čistého 
křemenného skla. Ten je zasazen do opěrného grafitového kelímku a v komoře uzavřené 
ochranným sklem zahříván na teplotu přes 1420 °C, což je teplota tavení Si. Po roztavení 
náplně se uvede do kontaktu s povrchem taveniny očkovací křemíkový krystal, upevněný ve 
svisle posuvném otočném držáku. Následkem odvádění tepla očkovácím krystalem křemík na 
jeho konci tuhne a očkovací krystal tak roste. Rychlost růstu krystalu je v řádu centimetrů za 
hodinu.  
Pro další zpracování je důležitá krystalografická orientace podélné osy krystalu. Je 
předurčena očkovacím krystalem, jímž je dokonalý krystal křemíku.  
Zásadní nevýhodou této metody je nevyhnutelná reakce vysoce čisté křemíkové taveniny 
s křemenným sklem kelímku. Krystaly váží kyslík, který se v tavenině váže reakcí 
SiO2 + Si = 2SiO. 
Rozřezání ingotu na desky (wafery). Tloušťka desek je přibližně 150 – 300 µm. Tyto 
desky jsou základem budoucích fotovoltaických článků.  
Leptání desek, kterým se odstraní poškození povrchu při řezání. Výsledkem je 
texturovaný povrch. Na povrchu se leptáním vytvoří mikroskopické křemíkové pyramidy, 
snižující odraz světla, důsledkem je tedy zvýšení účinnosti článku. 
Difundování fosforu a vytvoření tenké vrstvy polovodiče typu N. Tloušťka vrstvy je 
přibližně 500 nm. Při této operaci vznikne těsně pod povrchem křemíkové desky přechod PN, 
který je základem funkce fotovoltaického článku.  
Pasivace a antireflexní vrstva z nevodivého nitridu křemíku SiNx (a-SiNx:H) snižuje 
odrazivost povrchu, podobně jako texturování leptáním. Chrání také povrch před 
mechanickým poškozením. Vrstva je tloušťky přibližně 80 nm.  
Nitrid křemíku SiNx lze nanášet různými technikami. Nejčastěji je používána depozice 
chemických par (Chemical Vapour Deposition, CVD), jejímž základem je reakce 
křemíkovodíkového plynu s amoniakem.  
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Tento proces lze provést různými způsoby. Před ostatními technikami je 
upřednostňováno PECVD (Plasma-Enhanced CVD), protože to je proces probíhající při 
nízkých teplotách (T < 500°C), což umožňuje zjednodušení celého procesu. Tím, že článek 
není vystavován působení vysokých teplot, se také předchází degradaci doby života nosičů 
náboje. Nejdůležitější vlastností procesu PECVD je ale hydrogenace materiálu – atom vodíku 
reaguje s příměsemi a defekty v objemu křemíku a neutralizuje tak do určité míry jejich 
rekombinační vlastnosti – tzv. objemová pasivace. SiNx PECVD pasivuje také povrch článku. 
Dosažitelná rychlost povrchové rekombinace na emitoru dopovaném fosforem je srovnatelná 
s deskami vysoké kvality pasivovanými oxidací. [1] 
Tisk kontaktů – vodivé kontakty pro odběr generovaného proudu z fotovoltaického 
článku se zhotovují sítotiskovou metodou. Mřížka se tiskne na dolní i horní (osvětlovanou) 
stranu článku. Kontakty se při vysoké teplotě zataví přes antireflexní vrstvu až do 
křemíkového materiálu.  
Měření a třídění je závěrečnou fází výroby. Touto operací prochází každý článek, 
protože články ve fotovoltaickém panelu musejí mít přibližně stejné vlastnosti.  
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5 Degdarace solárních článků světlem 
U standardních fotovoltaických článků ze Solar Grade křemíku se projevuje degradace 
světlem – Light induced degradation (LID), která negativně ovlivňuje dobu života minoritních 
nosičů náboje. Podobný jev lze pozorovat také u polykrystalického křemíku po getrování 
fosforem. 
Čistý křemík je nejčastěji dopován bórem, typická rezistivita solárního článku se 
pohybuje v okolí hodnoty 1 Ωcm a koncentrace kyslíku 7.1017 cm-3. Jednotlivé články ze 
stejného křemíkového ingotu se liší svými vlastnostmi podle pozice v ingotu.  
Koncentrace kyslíku se snižuje od dolního k hornímu konci křemíkového ingotu. 
Koncentrace kyslíku a jeho distribuce jako funkce pozice v ingotu je silně závislá na 
podmínkách při tavení, krystalizaci (růstu ingotu) a chladicích krocích při výrobě Si ingotu. 
Shodná závislost existuje také pro koncentraci bóru a tím celkově pro rezistivitu. 
Koncentrace bóru roste s pozicí řezu od dolního konce ingotu, rezistivita naopak klesá. [14] 
Degradace světlem se projevuje snížením hodnot elektrických parametrů. Pokles výkonu 
po 24 hodinách osvětlení článku může být až v řádu jednotek procent. 
5.1 Mechanismy degradace světlem 
Rozeznáváme dva mechanismy degradace fotovoltaických článků světlem, aktivním 
prvkem je v obou případech bór, jímž jsou články nejčastěji dopovány. Degradace se tedy 
projevuje ve fotovoltaických článcích P typu, v monokrystalickém i polykrystalickém 
křemíku. Naopak fotovoltaické články N typu dopované fosforem nebo arsenem nevykazují 
žádnou degradaci dopadajícím světlem ani v případě vyššího obsahu kyslíku v základním 
materiálu. [16] 
• Disociace párů bór-železo při kontaminaci materiálu železem (Fe); 
• Formování rekombinačně aktivních komplexů bór-kyslík v křemíku 
s vysokým obsahem kyslíku vyrobeném metodou Czochralského.  
Zjištěny byly dvě hlavní příčiny degradace článů založených na mono i polykrystalickém 
křemíku dopovaném bórem. Obě jsou elektricky řízené reakce defektů pomocí substitučních 
atomů bóru (Bs) vedoucí k zřetelné degradaci doby života nosičů do jejich rekombinace, a to 
za provozu solárního článku, tedy při osvětlení. 
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5.1.1 Disociace párů bór-železo 
V křemíkovém polovodiči typu p vytváří intersticiální železo (Fei) páry se substitučním 
bórem (Bs). Tyto páry FeiBs disociují při osvětlení vlivem rekombinačního disociačního 
procesu [18]. 
Jestliže je fotovoltaický článek ponechán bez osvětlení při přibližně pokojové teplotě, 
páry FeiBs  se v průběhu řádově jednotek hodin reformují na typickou rezistivitu přibližně 
1 Ωcm. Toto charakteristické chování způsobuje, že doba života nosičů v železem 
kontaminovaném křemíku dopovaném bórem je určena páry FeiBs, samostatným Fei nebo 
kombinací obou a závisí na historii vzorku.  
Závislost doby života nosičů na stupni injekce je mnohem výraznější u samotného Fei, 
než u párů FeiBs. Odpovídající křivky doby života se protínají v charakteristickém průsečíku 
při neměnné koncentraci nadbytečných nosičů a dostatečně nízké koncentraci dopantu 
(Ndop << 1,5.1017 cm-3). Hodnota koncentrace v tomto bodě stanovená výpočtem je 
∆ncr = 1,4.1014 cm-3. Obrázek 15 zobrazuje křivky změřené pomocí QSSPC (Quasi-Steady 
State Photoconductance Decay), změřená hodnota koncentrace je zde ∆ncr = 2.1014 cm-3, což 
přibližně odpovídá výpočtu. 
Na Obrázku 15 jsou zobrazeny křivky doby života nosičů v kontaminovaném polovodiči 
v závislosti na koncentraci cizích částic před a po osvětlení. 
 
Obrázek 14. Křivky doby života nosičů v závislosti na koncentraci železa před osvětlením a po 
osvětlení článku, závislé na stupni injekce [16] 
Na Obrázku 16 jsou zobrazeny vypočtené relativní změny hustoty proudu při 
zkratovaném článku Jsc a napětí naprázdno Uoc fotovoltaického článku s vysokou účinností 
v závislosti na hodnotě kontaminace železem.  
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Obrázek 15. Vypočtené relativní změny Uoc a Jsc fotovoltaického článku s vysokou účinností 
v závislosti na koncentraci železa [16] 
Proudová hustota Jsc nelineárně klesá s rostoucí koncentrací železných částic jako 
důsledek disociace FeiBs. Naopak napětí naprázdno vykazuje v určitém intervalu hodnot 
koncentrací výkyv od svého průběhu – relativní zvýšení hodnoty Uoc až o 5%. 
Při všech hodnotách koncentrace železa však dominuje degradace Jsc, s rostoucí 
koncentrací železa tedy účinnost článku stále klesá. 
Výrazně rozdílné průběhy Jsc a Uoc jsou důsledkem významného rozdílu stupně injekce v  
solárním článku při stavu naprázdno oproti stavu nakrátko. Při zkratovaném článku 
osvětleném intenzitou 1 slunce se koncentrace nadbytečných nosičů ∆n pohybuje vždy pod 
úrovní bodu ∆ncr, na rozdíl od článku naprázdno. U článku naprázdno závisí vzájemná poloha 
průsečíku a koncentrace nadbytečných nosičů na celkové hodnotě doby života nosičů. 
Při vysoké hodnotě kontaminace železem a tedy nízkých dobách života nosičů a nízkém 
stupni injekce se hodnota Uoc snižuje, naopak při nízkém obsahu železa v materiálu a tedy 
vyšších dobách života nosičů a vyšším stupni injekce, se Uoc zvyšuje. To vše za osvětlení 
článku. 
Prahová hodnota kontaminace železem je pro snižování Uoc o jeden až dva řády vyšší, 
než pro snižování hodnot ostatních parametrů článku. Tedy až do poměrně vysokých hodnot 
koncentrace Fe (typicky ~ 1012 cm-3 při koncentraci dopantu ~ 1016 cm-3) se projevuje pouze 
degradace proudu nakrátko Isc, Fill Factoru FF a účinnosti EEF, zatímco napětí naprázdno Uoc 
zůstává konstantní, nebo se dokonce zvyšuje. 
Tento efekt je pro disociaci FeiBs charakteristický a lze podle něj kontaminaci křemíku 
železem identifikovat. 
Vliv kontaminace železem lze rozdělit podle koncentrace částic Fe 
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? [Fe] < 1010 cm-3: Změna Uoc, Isc i FF je neměřitelná; 
? 1010 < [Fe] < 1012 cm-3: Isc a FF klesají, Uoc mírně roste, nebo je konstantní; 
? [Fe] > 1012 cm-3: Uoc, Isc i FF klesají. 
Jestliže je článek vyjmut z osvětlení a uložen v temnu při pokojové teplotě, záporně 
nabitý Fei zůstává nadále pohyblivý. Jestliže se setká s atomem bóru, který je nabit kladným 
nábojem, vznikají opět páry FeiBs. Výsledkem je, že původní účinnost a stejnětak doba života 
nosičů je obnovena po určité době uložení v temnu při teplotě pod 100°C. 
5.1.2 Komplex bór-kyslík 
Degradace může probíhat i ve vysoce čistém křemíku bez kontaminace železem 
vyrobeném metodou Czochralského. Děj je připisován formování komplexu bór-kyslík.  
Koncentrace defektů bór-kyslíkových komplexů roste lineárně s koncentrací 
substitučního bóru Bs a kvadraticky s koncentrací intersticiálního kyslíku Oi. Degradace 
světlem se projevuje v materiálu s obsahem kyslíku vyšším než ~ 5.1017 cm-3.[14] 
Pro modelování chování bór-kyslíkových komplexů lze využít experimentální model 
molekuly (dimeru) obsahující dvojici atomů intersticiálního kyslíku (O2i). V tomto modelu 
pak přítomnost minoritních nosičů náboje (např. elektronů) zvyšuje difuzivitu těchto 
atomových dvojic. Rychle difundující O2i je potom zachycen bórem Bs a vytváří tak komplex 
BsO2i fungující jako vysoce účinné rekombinační centrum. 
Dvojice atomů kyslíku se utvářejí zejména při chladnutí křemíkového ingotu po procesu 
jeho růstu. 
 
Obrázek 16. Struktura dvou stabilních konfigurací komplexu BsO2i [16] 
Molekula s dvojicí kyslíkových atomů O2i má dvě stabilní konfigurace, BsO2i je bistabilní 
defekt. Tyto konfigurace se střídají. Konfigurace jsou znázorněny na Obrázku 17 – a) 
pravoúhlá forma BsO2isq, b) střídavá forma BsO2ist. Černé prvky znázorňují atomy Oi, šedé 
atomy křemíku Si, bílé atomy Bs. 
BsO2isq je stabilnější konfigurace ve stavu kladného nabití, zatímco BsO2ist je stabilnější 
ve stavu bez náboje. Energetická hladina donorů konfigurace BsO2ist leží v horní polovině 
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zakázaného pásu křemíku a pohybuje se v hodnotách (Ec-0,1 eV) až (Ec-0,3 eV), což 
naznačuje, že konfigurace BsO2ist+ je nejvýznamnějším stavebním prvkem rekombinačních 
center způsobujících degradaci fotovoltaického článku dopadajícím světlem.  
Na Obrázku 18 je zakreslen možný průběh migrace dvojnásobně kladně nabitého 
BsO2isq++ Bougoin-Corbettovým mechanismem.  
 
Obrázek 17. Diagram změn konfigurace dimeru kyslíku O2i. Čárkované šipky naznačují 
Bougoin-Corbettův difúzní mechanismus. [16] 
BsO2isq++ v pozici A na vodorovné ose diagramu v mřížce křemíku zachytí volný elektron, 
změní se tak na BsO2isq+. BsO2isq+ se transformuje do střídavé konfigurace BsO2ist+ s bariérou 
hodnoty 0,2 eV. Emise elektronu způsobí změnu stavu na BsO2ist++. Defekt překoná bariéru 
0,3 eV pro změnu na jinou pravoúhlou konfiguraci, zaznačenou v diagramu v pozici B na 
vodorovné ose. Vazební energie EB, která váže O2i++ a Bs- je určena přesunem O2i++  od Bs- 
v krystalografickém směru <110> v superbuňce tvořené 144 atomy. Tím je způsoben nárůst 
celkové energie o 0,38 eV. Migrační energie Em O2isq++ je, jak ukazuje diagram, 0,86 eV. 
V součtu to pak znamená energii EB+Em = 1,24 eV, což je aktivační energie pro disociaci 
komplexu bór-kyslík. [16] 
Při osvětlení článku jeho účinnost klesá, dokud není dosaženo stabilního stavu. Pokles 
účinnosti se pohybuje v řádu maximálně jednotek procent. Shodný průběh vykazuje doba 
života nosičů.  
Pokles účinnosti je složen z poklesu napětí naprázdno Uoc a proudu nakrátko Isc. Změny 
Fill Factoru jsou téměř nulové. Napětí naprázdno Uoc typicky klesá o 5 – 20 mV. Míra 
poklesu je závislá na koncentraci bóru a kyslíku a tím i v rámci jednoho ingotu na pozici řezu 
v ingotu. [3,14] Degradace se také projevuje při vysokých teplotách během výroby článku, 
pokud je v závěrečné fázi procesu používána pec s ohřevem lampou. Stupeň degradace je pak 
funkcí teploty v procesu. [15] 
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Způsobem, jak obnovit původní parametry článku, je jeho zahřátí na teplotu nad 200°C 
po dobu přibližně deset až patnáct minut. Při zahřívání článku tepelnou lampou působí proti 
sobě proces degradace a regenerace a nemusí tedy k obnovení původních hodnot dojít. 
Zahříváním za tmy je přítomen pouze regenerační efekt. Tímto procesem lze docílit také 
mírného zvýšení hodnot parametrů nad původní úroveň. Ponechání solárního článku v temnu 
při nízké teplotě nepřináší žádný efekt. [14,15] 
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6 Experiment LID 
Pokus je zaměřen na zmapování vývoje parametrů jednotlivých fotovoltaických článků 
během jednotlivých fází výroby od křemíkového řezu – waferu až po finální fotovoltaický 
článek. V návaznosti pak na degradaci fotovoltaických článků absorbovaným světlem 
v závislosti na procesní teplotě a výchozích vlastnostech článků. 
Cílem experimentu degradace je také prozkoumat vliv osvětlení na parametry článků, 
možnosti regenerace článků vysokou teplotou a zejména pokusit se zjistit možnosti, jak 
parametry fotovoltaických článků stabilizovat. 
Veškerá měření a pokusy byly provedeny ve spolupráci se společností Solartec, s. r. o. 
v Rožnově pod Radhoštěm. 
6.1 Přípravné práce experimentu 
6.1.1 Osvětlovací těleso pro degradaci světlem 
Soustava pro degradaci článků světlem splňuje následující požadavky: 
? Intenzita světelného záření přibližně 0,5 – 1 slunce; 
? Spektrum světelného záření blízké spektru záření Slunce; 
? Možnost reulace teploty degradovaných článků v rozsahu 15 – 70 °C. 
Přípravek je fotograficky zachycen na Obrázku 19.  
 
Obrázek 18. Náčrtek stolku pro degradaci článků světlem s uvedením intenzity osvětlení 
v ploše [Wm-2] 
Na stojanu příhradové konstrukce jsou zavěšeny čtyři halogenové lampy o výkonu 500 W 
ve výšce asi 80 cm nad stolkem pro články. Stolek je z masivního duralu a je tepelně vodivě 
spojen s chladicím potrubím. Tímto potrubím obíhá chlazená/zahřívaná voda 
z chladicího/ohřevného zařízení. Pro zajištění odvodu tepla ze článku, resp. zahřívání článku 
jsou v duralovém stolku vyvrtány otvory a drážky, články jsou na povrchu stolku přidržovány 
pomocí podtlaku – přívodu vakua. Toto řešení poskytuje velmi dobré vedení tepla mezi 
- 40 - 
 
stolkem a článkem. Každý článek má zvláštní přívod vakua, články tak mohou být odebírány 
jednotlivě bez ovlivnění ostatních. Kapacita stolku je šest pětipalcových fotovoltaických 
článků. Teplota stolku a tedy i článků je snímána čidlem digitálního multimetru APPA 305 
TRMS umístěným ve střední části stolku. 
 
Obrázek 19. Přípravek pro degradaci solárních článků světlem 
Na Obrázku 18 je náčrtek povrchu stolku včetně naznačení pozic pro jednotlivé články. 
V náčrtku je uvedena intenzita osvětlení změřená přístrojem Ophir Nova II. Uvedené hodnoty 
jsou zejména na okrajích desky orientační, protože měřicí sonda přístroje snímá intenzitu 
úzkého paprsku, zatímco povrch solárního článku díky povrchové úpravě absorbuje i záření 
přicházející pod větším úhlem. 
6.1.2 Korekční křivka testeru 
Tester PET SS200B s obslužným programem Solar Cell Tester 1.1.0.66, na němž byly 
měřeny VA charakteristiky článků, vykazuje silnou závislost chyby měření na teplotě. 
Přestože je obslužný program vybaven algoritmy pro přepočet změřených hodnot na hodnoty 
za standardních testovacích podmínek (teplota 25 °C), dosahuje relativní chyba měření 
odchylky až 1% na 1 °C.  
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Vzhledem k velikosti změn hodnot měřených v průběhu degradace, což jsou řádově 
jednotky procent, by v případě kolísání teploty na testeru byla měřená závislost zcela bez 
vypovídací hodnoty. 
Přepočet změřených hodnot pracuje správně pouze pro napětí naprázdno Uoc. Chyba 
měření ostatních parametrů je pro každou veličinu jiná. Korekční křivka na Obrázku 20 a 
Tabulka 1 uvádějí konkrétní změřené hodnoty odchylek pro jednotlivé měřené teploty. Křivky 
byly změřeny na článku vysoké kvality, konkrétně vzorku S3-16. Referenční teplotou je 
25 °C. Měření bylo provedeno při růstu teploty a následně při poklesu teploty zpět na výchozí 
hodnotu, aby tak byl eliminován vliv rychlé počáteční degradace článku světlem a náhodné 
chyby měření. 
 
T 
[°C] 
∆T 
[°C] 
δ I450 
[%] 
δ Isc 
[%] 
δ Uoc 
[%] 
δ Im 
[%] 
δ Um 
[%] 
δ Pm 
[%] 
δ FF 
[%] 
δ EEF 
[%] 
23 -2 0,87 0,32 0,08 1,31 2,33 3,75 3,34 3,78 
23,5 -1,5 0,62 0,25 0,00 0,94 1,52 2,52 2,24 2,53 
24 -1 0,33 0,12 0,00 0,64 1,01 1,60 1,39 1,61 
24,5 -0,5 0,15 0,11 0,00 0,21 0,51 0,76 0,55 0,74 
25 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
25,5 0,5 -0,20 0,03 0,08 -0,09 -0,51 -0,54 -0,65 -0,51 
Tabulka 1. Změřené hodnoty relativních chyb měření testeru 
Teplotní závislost měření testeru: S3-16
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Obrázek 20. Korekční křivka – teplotní závislost relativní chyby měření testeru pro jednotlivé 
parametry 
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Změřené závislosti mají průběh paraboly. Funkce je různá pro teploty vyšší a nižší než 
25 °C.  
Pro dávkovou korekci změřených hodnot v programu MS Excel byly vytvořeny náhradní 
funkce korigující tyto odchylky. Vzhledem k omezením programu (nemožnost umocnění na 
jiné než celé číslo) byly zapsány jako součet přímky a podílu paraboly, a to pro teploty vyšší 
než 25 °C a nižší než 25 °C zvlášť. 
Příkladem je funkce pro korekci hodnot výkonu Pm. 
IF(B52<25;(100+1.38*(B52-25)-POWER((B52-25);2)/4)/100;((1.25*(B52-25)-
POWER((B52-25);2)/4)+100)/100), 
kde B52 je buňka tabulky, v níž je vložena teplota na testeru při daném měření. 
Obrázek 21 porovnává změřenou korekční křivku a průběh náhradní funkce pro Pm. 
Korekční křivka testeru a náhradní funkce pro Pm
-1
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0
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∆T [°C]
δ [
%
] Náhradní funkce
Korekční křivka
 
Obrázek 21. Korekční křivka testeru a náhradní funkce pro Pm 
6.2 Výběr vzorků 
Vybráno bylo celkem 72 vzorků řezů – waferů, surových desek různého původu v devíti 
skupinách, tedy vždy osm desek stejného původu. Větší množství vzorků ve skupině dovoluje 
provést různá měření vzorků bez toho, aby se měření vzájemně ovlivňovala. Všechny desky 
jsou velikosti 5“ (125 × 125 mm), z monokrystalického křemíku P typu dopovaného bórem.  
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Přehled vzorků uvádí Tabulka 2. 
 
Sada Označení desek Původ desky (identifikace Solartec) Poznámka 
S1A S1-1 –   S1-8 P z 16.12.08 (Z08090) OK 
S1B S1-9 –   S1-16 P z 16.12.08 (2893) možná kyslík, po dif. 
S1C S1-17 –   S1-24 H W010, Cs ≤ 2.1017 z 22.2.08 (2330) možná kyslík 
S2A S2-1 –   S2-8 H z 22.2.2008 (Z08083) kyslík 
S2B S2-9 –   S2-16 P z 11.7.2007, ingot č.252 (2114)  
S2C S2-17 –   S2-24 P – HQ (HQ)  
S3A S3-1 –   S3-8 SW z 26.4.07, box 7 (07/07723-5)(2448) OK 
S3B S3-9 –   S3-16 SW z 26.4.07 (2439)  
S3C S3-17 –   S3-24 SW z 26.4.07 (1-3A)  
Tabulka 2. Přehled vzorků, jejich původ a označení 
Pro měření parametrů během výrobního procesu byly pro vyšší statistickou přesnost 
z každé sady vybrány dva vzorky, na nichž byla měření prováděna. Konkrétní vzorky uvádí 
Tabulka 3. 
 
Sada Vybrané vzorky 
S1A S1-2, S1-7 
S1B S1-10, S1-15 
S1C S1-18, S1-24  
Sada Vybrané vzorky 
S2A S2-2, S2-7 
S2B S2-10, S2-15 
S2C S2-18, S2-24  
Sada Vybrané vzorky 
S3A S3-2, S3-7 
S3B S3-10, S3-15 
S3C S3-18, S3-24  
Tabulka 3. Přehled vybraných vzorků pro měření během výrobního procesu 
6.3 Tloušťka Si desek 
 
Obrázek 22. Zvolené body pro měření tloušťky Si desek 
Tloušťka desek byla měřena v surovém stavu mikrometrem, a to vždy ve čtyřech bodech, 
jak naznačuje Obrázek 22. Tabulka 4 uvádí naměřené hodnoty, Tabulka 5 průměrnou hodnotu 
tloušťky desek pro každou sadu a průměrnou odchylku – nerovnoměrnost. 
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Sada Vzorek Tloušťka 1  
[mm] 
Tloušťka 2  
[mm] 
Tloušťka 3 
[mm] 
Tloušťka 4 
[mm] 
S1A S1-2 0,252 0,250 0,242 0,238 
 S1-7 0,245 0,233 0,228 0,240 
S1B S1-10 0,163 0,174 0,182 0,173 
 S1-15 0,160 0,174 0,180 0,170 
S1C S1-18 0,256 0,255 0,251 0,253 
 S1-24 0,258 0,256 0,252 0,256 
S2A S2-2 0,178 0,167 0,169 0,173 
 S2-7 0,174 0,177 0,182 0,178 
S2B S2-10 0,224 0,222 0,213 0,206 
 S2-15 0,205 0,219 0,227 0,221 
S2C S2-18 0,197 0,186 0,194 0,202 
 S2-24 0,199 0,195 0,201 0,204 
S3A S3-2 0,222 0,217 0,224 0,225 
 S3-7 0,215 0,213 0,217 0,219 
S3B S3-10 0,219 0,223 0,220 0,217 
 S3-15 0,217 0,220 0,219 0,217 
S3C S3-18 0,176 0,180 0,179 0,173 
 S3-24 0,178 0,184 0,180 0,174 
Tabulka 4. Naměřené hodnoty tloušťky SI desek v jednotlivých bodech 
 
Sada Tloušťka [µm] Nerovnoměrnost [%] 
S1A 241,0 0,58 
S1B 172,0 0,55 
S1C 254,6 0,18 
S2A 174,8 0,30 
S2B 217,1 0,66 
S2C 197,3 0,38 
S3A 219,0 0,23 
S3B 219,0 0,15 
S3C 178,0 0,28 
Tabulka 5. Průměrné tloušťky Si desek v jednotlivých sadách a nerovnoměrnost tloušťky 
v ploše 
Tloušťka Si desky se v jednotlivých sadách výrazněji liší, stejnětak rovnoměrnost řezu. 
Celková nerovnoměrnost se však pohybuje nejvýše v řádu desetin procenta, což je hodnota 
prakticky zanedbatelná. 
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6.4 Rezistivita Si desek 
Rezistivita je opačná veličina k měrné elektrické vodivosti, je veličinou materiálovou. 
Přestože se pro výrobu fotovoltaických článků používá vysoce čistý křemík (99,99%), 
vyskytují se v základním materiálu také v důsledku výrobního procesu nečistoty (fosfor), 
které snižují účinnost dotace bórem. Kompenzují se proto vyšší úrovní dopování. V materiálu 
je tak větší množství částic, které mohou vést elektrický proud. S rostoucí koncentrací bóru 
v křemíku se tedy rezistivita Si desky snižuje. 
Rezistivita ρ byla měřena čtyřbodovou metodou vždy v pěti částech Si desky dle náčrtku 
na Obrázku 23. Tabulka 6 uvádí naměřené hodnoty, Tabulka 7 průměrné hodnoty pro každou 
sadu a nehomogenitu v ploše.  
 
Sada Vzorek ρ1 [Ωcm] ρ2 [Ωcm] ρ3 [Ωcm] ρ4 [Ωcm] ρ5 [Ωcm] 
S1A S1-2 0,442 0,442 0,465 0,492 0,425 
 S1-7 0,245 0,254 0,297 0,254 0,266 
S1B S1-10 1,600 1,283 1,233 1,331 1,252 
 S1-15 1,577 1,273 1,238 1,361 1,253 
S1C S1-18 1,151 1,140 1,237 1,180 1,169 
 S1-24 1,162 1,139 1,317 1,166 1,167 
S2A S2-2 1,917 1,913 2,295 2,080 1,843 
 S2-7 1,405 1,277 1,310 1,401 1,188 
S2B S2-10 1,759 1,769 2,680 1,998 1,670 
 S2-15 1,992 1,711 1,824 1,706 1,750 
S2C S2-18 2,041 1,993 2,132 1,887 2,341 
 S2-24 2,007 1,971 2,003 1,913 2,323 
S3A S3-2 2,097 2,028 2,092 2,067 2,173 
 S3-7 2,085 2,019 2,129 2,092 2,163 
S2B S3-10 2,749 2,695 2,827 2,902 2,726 
 S3-15 2,808 2,731 2,836 2,904 2,713 
S3C S3-18 3,066 2,989 2,993 3,282 2,975 
 S3-24 2,944 2,919 3,032 3,318 3,069 
Tabulka 6. Změřené hodnoty rezistivity jednotlivých vzorků 
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Obrázek 23. Zvolené body pro měření rezistivity Si desek 
 
Vzorek Sada Sada Vzorek 
ρ [Ωcm] δ [%] ρ [Ωcm] δ [%] 
S1-2 0,45 2,00 S1A 
S1-7 0,26 1,50 
0,40 1,74 
S1-10 1,34 10,40 S1B 
S1-15 1,34 10,30 
1,30 10,36 
S1-18 1,18 2,70 S1C 
S1-24 1,19 5,10 
1,20 3,87 
S2-2 2,01 14,20 S2A 
S2-7 1,32 6,90 
1,70 10,59 
S2-10 1,98 29,10 S2B 
S2-15 1,80 8,90 
1,90 19,00 
S2-18 2,08 12,60 S2C 
S2-24 2,04 11,20 
2,10 11,92 
S3-2 2,09 3,50 S3A 
S3-7 2,10 3,90 
2,10 3,70 
S3-10 2,78 6,80 S3B 
S3-15 2,80 6,10 
2,80 6,46 
S3-18 3,06 9,00 S3C 
S3-24 3,06 10,90 
3,10 9,99 
Tabulka 7. Průměrné hodnoty rezistivity a nehomogenita jednotlivých vzorků a sad vzorků 
Některé desky vykazují nehomogenitu rezistivity v ploše v řádu desítek procent, což je 
zřejmě způsobeno nerovnoměrnou koncentrací vodivých nečistot. Desky často obsahují 
lokální defekty malé plochy, jejichž vlastnosti jsou značně odlišné od zbytku článku. Rozdíly 
mezi jednotlivými deskami jsou způsobeny také postupným narůstáním krystalu při výrobě 
metodou Czochralského, při níž se jednotlivé řezy v závislosti na pozici v ingotu liší svými 
parametry. 
- 47 - 
 
Tabulka ukazuje, že zejména desky v sadě S3 jsou vyšší kvality s nižší kompenzací a 
dotací a z toho plynoucí vyšší rezistivitou. 
6.5 Plošný odpor Si desek 
Plošný odpor Rse křemíkových desek byl měřen po difúzi fosforu. Difúzí fosforu za 
vysokých teplot se na povrchu křemíkové desky typu P vytvoří tenká vrstva polovodiče typu 
N, čímž vznikne přechod PN. 
Pro měření byla užita čtyřbodová metoda na stejném přístroji, na kterém probíhalo 
měření rezistivity. Shodná jsou tedy i místa na povrchu desek, ve kterých byl odpor měřen. 
Každá deska byla změřena dvakrát s časovou prodlevou. 
V Tabulce 8 je uveden souhrn hodnot plošných odporů a nehomogenit pro jednotlivé 
desky a sady desek.  
 
 Deska Sada Sada Vzorek 
 ρ [Ωcm] Rse [Ωsq] δ [%] Rse [Ωsq] δ [%] 
S1-2 0,45 32,53 7,06 S1A 
S1-7 0,26 31,41 5,32 
31,97 6,19 
S1-10 1,34 37,78 2,54 S1B 
S1-15 1,34 36,86 2,42 
37,32 2,48 
S1-18 1,18 35,16 4,85 S1C 
S1-24 1,19 35,74 5,30 
35,45 5,08 
S2-2 2,01 37,83 4,84 S2A 
S2-7 1,32 38,96 6,07 
38,40 5,46 
S2-10 1,98 37,71 3,27 S2B 
S2-15 1,80 34,99 2,63 
36,35 2,95 
S2-18 2,08 36,20 2,95 S2C 
S2-24 2,04 38,94 5,09 
37,57 4,02 
S3-2 2,09 36,52 5,88 S3A 
S3-7 2,10 38,12 17,44 
37,32 11,66 
S3-10 2,78 44,09 7,57 S3B 
S3-15 2,80 43,88 17,32 
43,98 12,45 
S3-18 3,06 43,12 8,02 S3C 
S3-24 3,06 39,28 6,26 
41,20 7,14 
Tabulka 8. Průměrné hodnoty plošného odporu a nehomogenita jednotlivých vzorků a sad 
vzorků 
Všechny vzorky prošly shodným difúzním procesem. Difúze je účinnější v silněji 
dopovaných materiálech, případně v materiálech s vyšší koncentrací nečistot, difundovaná 
látka je snáze zachytávána v nehomogenitách krystalové mřížky, vakancích apod. 
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Vzorky ze stejné sady by tedy měly vykazovat velmi podobné hodnoty, rozdíl lze 
přisuzovat nerovnoměrné distribuci příměsí jak v ploše, tak v závislosti na poloze řezu 
v ingotu křemíku. 
Nehomogenita vrstvového odporu v dané difúzi se s výjimkami pohybuje v okolí hodnoty 
5%. 
Protože je plošný odpor stejně jako rezistivita vázán na koncentraci příměsí v materiálu, 
lze uvažovat závislost mezi těmito dvěma veličinami. Závislost je znázorněna grafem na 
Obrázku 24. Z grafu je zřejmé, že dle předpokladu s rostoucí rezistivitou materiálu roste také 
plošný odpor difundované vrstvy. Naopak žádnou souvislost nemá plošný odpor s tloušťkou 
základního materiálu. 
Závislost plošného odporu na rezistivitě materiálu
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Obrázek 24. Závislost plošného odporu na rezistivitě materiálu 
6.6 Doba života nosičů náboje 
Doba života nosičů náboje je zásadní parametr ovlivňující účinnost fotovoltaického 
článku. Je žádoucí, aby tato doba do rekombinace nosičů byla co nejvyšší.  
Doba života nosičů náboje byla měřena po difúzi fosforem, a také po dalším kroku 
výrobního procesu – depozici pasivační a antireflexní vrstvy.  
Měření bylo provedeno metodou MW-PCD na zařízení Semilab WT-2000. 
Pomocí detekce rozložení doby života nosičů v ploše článku lze velmi dobře rozpoznat 
defekty článku či kontaminaci cizími prvky. 
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6.6.1 Doba života nosičů po difúzi fosforu 
Tabulky 9 a 10 uvádějí přehled průměrných hodnot doby života nosičů náboje 
jednotlivých desek a sad desek a také nehomogenitu v ploše desek. V Tabulce 9 jsou hodnoty 
změřené po difúzi, v Tabulce 10 po depozici. 
 
Deska Sada Sada Vzorek 
τ [µs] δ [%] τ [µs] δ [%] 
S1-2 4,43 35,09 S1A 
S1-7 3,99 36,12 
4,21 35,60 
S1-10 6,94 16,74 S1B 
S1-15 6,79 24,46 
6,87 20,60 
S1-18 7,71 41,06 S1C 
S1-24 7,46 35,91 
7,59 38,49 
S2-2 7,08 15,19 S2A 
S2-7 11,56 33,89 
9,32 24,54 
S2-10 10,77 17,16 S2B 
S2-15 9,47 17,14 
10,12 17,15 
S2-18 8,41 14,98 S2C 
S2-24 9,74 16,42 
9,07 15,70 
S3-2 11,91 34,68 S3A 
S3-7 12,25 28,79 
12,08 31,74 
S3-10 15,91 14,51 S3B 
S3-15 16,49 24,56 
16,20 19,54 
S3-18 15,85 21,01 S3C 
S3-24 15,11 17,82 
15,48 19,41 
Tabulka 9. Průměrné hodnoty doby života nosičů jednotlivých desek a sad po difúzi fosforu, 
nehomogenita v ploše 
Jak vyplývá z údajů v tabulkách, kvalita jednotlivých sad je velmi odlišná, doba života 
nosičů v případě nejkvalitnějších desek je dvojnásobná oproti deskám nejhorším. 
Obrázek 27 je grafickým vyjádřením průměrných hodnot dob života jednotlivých desek 
po difúzi a jejich změny v důsledku procesu depozice. Z grafu je patrný vliv pasivace na dobu 
života nosičů, tedy její zvýšení. U kvalitních desek je nárůst doby života nosičů po depozici 
vrstev výrazný. Pokles hodnoty u některých vzorků může být způsoben tím, že bez pasivace 
není deska stabilní a může proto docházet ke kolísání hodnot. To dokazují také snímky desek, 
plocha po pasivaci povrchu vykazuje menší šum v měřených bodech a naopak jsou 
zvýrazněny materiálové defekty.  
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Deska Sada Sada Vzorek 
τ [µs] δ [%] τ [µs] δ [%] 
S1-2 8,62 14,17 S1A 
S1-7 8,48 12,80 
8,55 13,49 
S1-10 8,76 21,39 S1B 
S1-15 8,78 21,34 
8,77 21,37 
S1-18 4,70 34,78 S1C 
S1-24 4,27 30,93 
4,48 32,86 
S2-2 11,14 25,34 S2A 
S2-7 13,82 18,00 
12,48 21,67 
S2-10 6,74 33,00 S2B 
S2-15 8,52 23,69 
7,63 28,34 
S2-18 8,45 13,71 S2C 
S2-24 14,65 29,38 
11,55 21,55 
S3-2 20,73 15,02 S3A 
S3-7 20,74 20,42 
20,74 17,72 
S3-10 20,74 14,57 S3B 
S3-15 20,86 26,41 
20,80 20,49 
S3-18 14,12 21,91 S3C 
S3-24 13,01 18,03 
13,57 19,97 
Tabulka 10. Průměrné hodnoty doby života nosičů jednotlivých desek a sad po depozici SiNx, 
nehomogenita v ploše 
 
  
Obrázek 25. Vzorek S3-15. Snímky povrchu Si desek získané metodou MW-PCD, srovnání 
hodnot dob života nosičů náboje po difúzi a po depozici 
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Obrázek 26. Vzorek S2-18. Snímky povrchu Si desek získané metodou MW-PCD, srovnání 
hodnot doby života nosičů náboje po difúzi a po depozici 
Na Obrázku 25 a 26 jsou snímky plošného rozložení doby života nosičů u vybraných 
vzorků, vždy v levé polovině deska po procesů difúze, v pravé polovině po depozici. Přiřazení 
jednotlivých barev hodnotám doby života nosičů je pro každou desku jiné, tak, aby vynikly 
veškeré nehomogenity. Desky tak nelze vzájemně porovnávat jen pomocí zobrazených 
odstínů barev. Každý snímek obsahuje stupnici hodnot pro jednotlivé odstíny barev.  
U vzorku S3-15 (Obrázek 25) je u levé a pravé hrany patrné ovlivnění desky držákem, 
v němž jsou desky umístěny při procesu difúze. Vzorek S2-18 na Obrázku 26 je typickým 
příkladem vírového defektu způsobeného vyšším obsahem kyslíku zabudovaného do 
základního materiálu během tuhnutí ingotu. 
Kompletní dokumentace vzorků desek je v Příloze 1. 
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Obrázek 27. Doba života nosičů náboje jednotlivých Si desek po procesu difúze a depozice 
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6.7 VA charakteristika článků 
Voltampérová charakteristika je souhrnným vyjádřením elektrických parametrů 
fotovoltaického článku. Po dokončení výrobního procesu byly články změřeny na testeru a 
kontrolní vzorek ověřen pomocí metody elektroluminiscence. Tímto optickým způsobem bylo 
zjištěno, že články jsou na hranách zkratovány nanesenými vrstvami, proto byly před dalšími 
kroky experimentu přebroušeny. 
Tabulka 11 shrnuje průměrné hodnoty pro každou sadu před a po broušení hran. 
 
Sada I450 [A] Isc [A] Uoc [V] Im [A] Um [V] Pm [W] FF [%] EEF [%] ∆EEF  
[%] 
4,357 5,002 0,604 4,168 0,469 1,954 64,69 13,16 S1A 
4,654 5,033 0,606 4,456 0,476 2,119 69,50 14,26 
7,347
4,669 5,160 0,608 4,473 0,481 2,148 68,59 14,46 S1B 
4,830 5,180 0,608 4,644 0,481 2,230 70,87 15,02 
2,792
4,814 5,206 0,616 4,622 0,492 2,274 70,97 15,31 S1C 
5,066 5,240 0,616 4,881 0,493 2,403 74,54 16,18 
4,624
          
4,746 5,197 0,608 4,558 0,480 2,186 69,25 14,72 S2A 
4,908 5,217 0,609 4,724 0,482 2,277 71,78 15,33 
3,119
4,532 5,196 0,611 4,344 0,486 2,111 66,63 14,21 S2B 
4,945 5,199 0,614 4,767 0,492 2,341 73,47 15,76 
9,792
4,690 5,100 0,606 4,504 0,481 2,163 70,09 14,56 S2C 
4,967 5,141 0,607 4,789 0,482 2,307 74,01 15,53 
5,583
          
5,052 5,404 0,614 4,869 0,497 2,418 72,96 16,27 S3A 
5,184 5,423 0,616 5,003 0,492 2,461 73,82 16,57 
0,782
5,090 5,455 0,614 4,904 0,492 2,411 72,13 16,23 S3B 
5,234 5,483 0,615 5,053 0,490 2,475 73,51 16,66 
1,633
4,945 5,363 0,609 4,755 0,480 2,281 69,93 15,35 S3C 
5,083 5,387 0,611 4,894 0,480 2,344 71,32 15,78 
1,786
Tabulka 11. Průměrné hodnoty VA charakteristik jednotlivých sad článků před a po broušení 
hran 
V Tabulce 11 zasluhuje pozornost zjištění, že články s nižší účiností jsou citlivější na 
vodivé spojení vrstev P a N na hranách článku. Fotovoltaické články s vysokou účiností, tedy 
zejména články ze sady 3, vykazují rozdíly v účinnosti před a po broušení v hodnotách 0,7 – 
1,7 %, zatímco články s nízkou činností jsou oslabeny až o 10 % své maximální hodnoty 
účinosti, pokud není provedena izolace hran. 
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Z voltampérových charakteristik lze usuzovat i na některé materiálové vlastnosti 
fotovoltaických článků. Graf na Obrázku 28 zobrazuje průsečíky proudu nakrátko Isc a napětí 
naprázdno Uoc jednotlivých článků.  
 
Obrázek 28. Průsečíky Isc a Uoc změřených VA charakteristik jednotlivých článků 
Tyto body leží u nepoškozených solárních článků v okolí úhlopříčky vedené grafem, 
s rostoucím proudem Isc roste také napětí Uoc. Nižších hodnot dosahují články s vyšším 
obsahem intersticiálního kyslíku Oi, který negativně ovlivňuje dobu života nosičů náboje. U 
článků s vysokým obsahem kyslíku jsou při měření doby života nosičů (například pomocí 
MW-PCD) a také při snímání elektroluminiscence (podrobněji popsáno v následující 
podkapitole) patrné vírové defekty. Konkrétním příkladem jsou vzorky S2-24, S1-1. Naopak 
v oblasti nejvyšších hodnot se vzorky s vírovými defekty a tedy vysokým obsahem kyslíku 
nevyskytují. 
Články, jejichž průsečík hodnot leží výrazněji mimo hlavní úhlopříčku, jsou obvykle 
mechanicky poškozeny. V materiálu lze pomocí elektroluminiscence odhalit praskliny, 
případně došlo ve výrobním procesu k protavení vrchní metalizace přes N+ vrstvu až do 
základního materiálu. Vzorek S1-6 vykazuje velmi slabou elektroluminiscenci. Vzorek S2-7 
byl v době měření VA charakteristiky výrazně prasklý a pro následující měření již nebyl dále 
použitelný. Vzorek S1-24 je uštípnutý, v důsledku čehož došlo také k částečně chybnému 
natisknutí kontaktů. 
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6.8 Metoda elektroluminiscence 
Elektroluminiscence je světelnou emisí založenou na zářivé rekombinaci křemíku. Je-li 
fotovoltaický článek připojen v propustném směru na zdroj vnějšího proudu, dochází jeho 
průchodem mezi jednotlivými vodivostními pásy k nárůstu náboje a při překročení energie 
hladiny dojde k zářivé rekombinaci.  
Sledování plochy solárního článku probíhá pomocí nízkošumové CCD kamery, která má 
podchlazený snímací čip. Tím jsou minimalizovány tepelné šumy. Výstupní snímky nesou 
jasovou informaci a jsou ve stupních šedi. 
  
  
Obrázek 29. Elektroluminiscence vozku S2-3 (nahoře vlevo), S3-5 (nahoře vpravo), S1-1 
(dole vlevo) a S1-6 (dole vpravo) 
Metodou lze zjistit přítomnost defektů v článku, mechanické poškození článku a 
porovnáním snímků i relativní výkon fotovoltaického článku. 
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Obrázek 29 zobrazuje výsledný snímek získaný metodou elektroluminiscence u čtyř 
vzorků. Na vzorku S2-3 je zřetelně viditelné mechanické poškození – praskliny a čarové 
defekty způsobené proniknutím materiálu kontaktů pod vrchní N vrstvu článku. PN přechod 
je v daném místě poškozen a oslaben či zcela zničen. Prasklina na pravém okraji vznikla 
v materiálu již před tiskem kontaktů, což je patrné ze skutečnosti, že i oblast mezi prasklinou 
a okrajem desky je aktivní. V případě poškození finálního článku by byly přerušeny i vodivé 
kontakty a daná část článku by tak byla neaktivní. Vzorek S3-5 se projevuje jako téměř 
ideální fotovoltaický článek se silnou elektroluminiscencí a tedy i vysokou účinností. To 
koresponduje s měřením doby života nosičů, kde měřené články ze stejné sady vykazují 
nejvyšší doby života nosičů. Na snímku vzorku S1-1 je zřejmý vír způsobený kyslíkem, který 
do křemíku pronikl při formování ingotu. Vzorek S1-6 vykazuje slabou elektroluminiscenci, 
na desce z téže sady byla naměřena také nízká hodnota doby života nosičů náboje, elektrická 
účinnost článku je nízká.  
Kompletní sada snímků vzorků je uvedena v Příloze 2.  
6.9 Degradace fotovoltaických článků světlem 
K experimentu degradace byly vybrány reprezentativní vzorky fotovoltaických článků, a 
to ve stavu po dokončení celého výrobního procesu. 
Voltampérové charakteristiky jednotlivých sad společně s parametry a vlastnostmi 
uvedenými v předchozích podkapitolách poměrně přesně popisují vlastnosti jednotlivých sad 
vzorků fotovoltaických článků. Zmapovány jsou jak vlastnosti mechanické a materiálové, tak 
parametry elektrické.  
Experiment degradace je rozdělen do několika částí. 
? Degradace článků světlem po dobu ~ 20 hodin při nízké teplotě (~ 20 °C); 
? Degradace článků světlem po dobu ~ 20 hodin při zvýšené teplotě (~ 60 °C); 
? Regenerace článků v temnu při teplotě ~ 200 °C a následná degradace; 
? Regenerace článků při osvětlení při teplotě ~ 200 °C a následná degradace. 
Vždy bylo vybráno šest vzorků, což je kapacita přípravku pro degradaci. V daných 
intervalech, které byly zvoleny tak, aby byl co možná nejpřesněji zachycen vývoj degradace, 
byly články vyjímány a pomocí testeru byly měřeny voltampérové charakteristiky. Přípravek 
byl umístěn v těsné blízkosti testeru, články na měření byly vyjímány a vraceny zpět na 
degradaci jednotlivě. Tím je zajištěna minimalizace vlivu vyjmutí z procesních podmínek, 
doba potřebná pro měřicí cyklus je 30 – 60 s. 
Po skončení experimentu byly články vždy přeměřeny po sedmi dnech uložení v temnu 
při pokojové teplotě. 
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Základním parametrem pro zhodnocení vývoje je maximální výkon Pm a účinnost EEF, 
které jsou zásadní pro posouzení výkonu článku, jeho použitelnosti. Tyto veličiny popisují 
vlastnosti článku v jeho ideálním pracovním bodě. Naopak změřené hodnoty maximálního 
proudu Im a maximálního napětí Um jsou méně významné, neboť obslužný program testeru při 
jejich určování vychází právě z hodnoty Pm a proto změřené hodnoty mohou mírně kolísat, 
aniž by docházelo ke změnám ve vlastnostech článku. Důvodem je „koleno“ výkonové 
charakteristiky, které je poměrně ploché. 
V textu práce jsou uváděny důležité grafy a jejich popis. Tabulky změřených hodnot a 
veškeré grafy jsou k dispozici v elektronické příloze práce. 
Veškeré uvedené hodnoty a závislosti jsou po přepočtu pomocí korekční křivky testeru. 
6.9.1 Degradace světlem při nízké teplotě 
Vybrané vzorky byly chlazeny pomocí stolku přípravku na teplotu ~ 20 °C po celou dobu 
osvětlování. Osvětlování trvalo přibližně 20 hodin.  
Zvolené vzorky uvádí Tabulka 12. Snímky článků pořízené pomocí metody 
elektroluminiscence jsou v Příloze 2. Ke článkům označeným hvězdičkou * je v Příloze 1 také 
snímek doby života nosičů v ploše pořízený metodou MW-PCD. 
 
Vzorek EEF [%] ρsada [Ωcm] Popis vzorku (elektroluminiscence/MW-PCD) 
S1-11 15,55 1,34 Bodové defekty v ploše – „mraky“ 
S1-15 * 15,42 1,34 Výrazný lokální defekt v ploše 
S1-17 15,96 1,18 Nepoškozený článek 
S2-17 15,03 2,08 Výrazný vírový defekt 
S2-20 15,62 2,08 Méně výrazný vírový defekt – „kruh“ 
S3-25 14,51 3,06 Uštípnutý článek, výrazná nehomogenita, zkraty metalizace 
Tabulka 12. Výběr vzorků pro degradaci světlem při nízké teplotě 
V následujících grafech jsou zachyceny průběhy parametrů solárních článků v závislosti 
na délce osvětlení. Zvlášť je pak ke každému průběhu bod, který je hodnotou změřenou po 
týdnu uložení článků v temnu. Pro tyto body tak neplatí údaj na časové ose grafů.  
Článek S1-11 byl v průběhu pokusu poškozen a byl proto vyřazen. 
Z grafů je patrné, že průběh EEF i Pm je shodný u všech článků. V prvních 15 minutách 
osvětlování je patrný strmý pokles hodnoty, následně již hodnota klesá mírněji. Tento pokles 
je pak přibližně lineární, i když lze pozorovat odchylky od linearity v různých časových 
úsecích. 
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Obrázek 30. Vývoj hodnoty účinnosti článků při degradaci světlem 20 h / 20 °C 
 
Obrázek 31. Vývoj hodnoty maximálního výkonu Pm článků při degradaci světlem 20 h / 
20 °C 
Na rozdíl od pokusů, které prováděl tým Radovana Kopečka [3], nedošlo u testovaných 
článků k zastavení trendu klesání hodnot, naopak, hodnoty parametrů klesají po celou dobu 
měření. 
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K dalšímu poklesu dochází také po uložení článků po dobu sedmi dní v temnu. Celková 
degradace výkonu Pm a účinnosti EEF je tak v měřeném intervalu 5 – 7 %. 
Ze změřených závislostí – EEF na Obrázku 30 a Pm na Obrázku 31 – je patrné, že 
všechny testované články jsou bez kontaminace železem, resp. případná koncentrace částic 
železa není dostatečná k tomu, aby se jeho vliv projevil. Pokud by příčinou degradace světlem 
byla alespoň částečně kontaminace železem, po sedmi dnech uložení v temnu by byl patrný 
alespoň mírný opětovný vzestup hodnoty výkonu Pm a stejnětak hodnoty EEF. 
Velký pokles účinnosti a výkonu je pozorovatelný u článků s vírovými defekty, tedy 
s vysokým obsahem kyslíku. Nejvyšší degradace dosahuje článek S1-17, který je dle 
elektroluminiscence téměř ideálním článkem. Snímky doby života nosičů desek ze stejné sady 
však vykazují výraznou kruhovou nehomogenitu, jejíž příčinou je zřejmě rovněž intersticiální 
kyslík.  
 
Obrázek 32. Vývoj hodnoty Fill Factoru článků při degradaci světlem 20 h / 20 °C 
Graf vývoje hodnoty Fill Factoru na Obrázku 32 ukazuje podobnou tendenci jako 
v případě výkonu a účinnosti. Pokles FF znamená, že zatímco hodnoty napětí Uoc a proudu Isc 
se při degradaci mění pouze nepatrně, k výraznějšímu poklesu dochází u hodnot v bodě 
maximálního výkonu, tedy Im a Um. 
Je zřejmá výrazně nižší hodnota FF článku S3-25, což koresponduje se skutečností, že 
článek je mechanicky poškozen a lze jej označit jako výrobní zmetek. Výrazný pokles FF je 
zřetelný také po týdnu uložení článků v temnu. 
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Tabulka 13 uvádí průběhy, zobrazené v grafech, numericky. Hodnoty EEF1 značí 
účinnost nového článku, EEF2 účinnost po procesu degradace, EEF3 po sedmi dnech uložení 
článků v temnu. ∆EEF12 pokles hodnoty účinnosti při degradaci, ∆EEF13 celkový pokles 
účinnosti od měření nového článku po měření po sedmi dnech v temnu. Analogicky je značen 
výkon Pm. 
 
 LID  7 dní v temnu 
Vzorek EEF1 
[%] 
EEF2 
[%] 
Pm1 
[W] 
Pm2 
[W] 
∆EEF12
[%] 
∆Pm 
[%] 
  EEF3
[%] 
Pm3 
[%] 
∆EEF13
[%] 
∆Pm 
[%] 
S1-15 15,97 15,34 2,37 2,28 3,94 3,80  14,99 2,23 6,14 5,91 
S1-17 16,53 15,72 2,46 2,33 4,90 5,28  15,36 2,28 7,08 7,32 
S2-17 15,69 15,07 2,33 2,24 3,95 3,86  14,77 2,19 5,86 6,01 
S2-20 16,17 15,43 2,41 2,29 4,58 4,98  15,20 2,26 6,00 6,22 
S3-25 15,11 14,54 2,25 2,16 3,77 4,00  14,31 2,12 5,29 5,78 
Tabulka 13. Změna hodnot parametrů článků při degradaci světlem při nízké teplotě 
6.9.2 Degradace světlem při zvýšené teplotě 
Do pokusu byly vybrány vzorky ze stejných sad jako při degradaci při nízké teplotě. 
Výsledky degradace při nízké a zvýšené teplotě tak jsou porovnatelné. Výjimkou je článek 
S3-19, protože článek S3-25 se stejné sady degradovaný při nízké teplotě byl silně 
mechanicky poškozen (vada konkrétního kusu). Vzorky byly při degradaci zahřívány na 
teplotu ~ 60 °C, ostatní podmínky byly shodné s předchozím pokusem. 
 
Vzorek EEF [%] ρsada [Ωcm] Popis vzorku (elektroluminiscence/MW-PCD) 
S1-9 15,18 1,34 Bodové defekty v ploše – „mraky“ 
S1-10 * 15,89 1,34 Méně výrazné bodové defekty v ploše 
S1-19 16,40 1,18 Nepoškozený článek 
S2-19 15,40 2,08 Vírový defekt 
S2-23 15,75 2,08 Méně výrazné bodové defekty v ploše, drobné mech. poškoz. 
S3-19 16,25 3,06 Nepravidelné defekty v ploše – „mraky“ 
Tabulka 14. Výběr vzorků pro degradaci při zvýšené teplotě 
Tabulka 14 uvádí přehled vybraných vzorků, jejich vlastnosti a popis, získaný 
pozorováním snímků pořízených pomocí metody elektroluminiscence, případně MW-PCD. 
Snímky elektroluminiscence článků jsou v Příloze 2, ke článkům označeným hvězdičkou * je 
v Příloze 1 snímek z MW-PCD. 
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Vzorek S1-9 byl v průběhu pokusu poškozen a byl proto vyřazen. Prudký pokles EEF i 
Pm v případě článku S1-9 je zřejmě způsoben částečným poškozením článku již krátce po 
zahájení pokusu. 
Z grafů na Obrázku 33 a 34 je patrné, že při zvýšené teplotě nedochází k tak strmému 
poklesu účinnosti článků v prvních 15 minutách po zahájení osvětlování jako při degradaci za 
nízké teploty. Také absolutní hodnoty poklesu jsou, jak je zřejmé z Tabulky 15, nižší, a to o 
hodnotu v rozmezí asi 0,5 – 1 %. 
Důležitým rozdílem oproti degradaci při nízké teplotě je, že články po týdnu uložení 
v temnu při pokojové teplotě nevykazují již tak výrazný pokles parametrů Pm a EEF, celkový 
pokles od zahájení degradace světlem je tak přibližně o třetinu až polovinu nižší v závislosti 
na konkrétním vzorku. 
 
Obrázek 33. Vývoj hodnoty EEF při degradaci světlem 20 h / 60 °C 
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Obrázek 34. Vývoj hodnoty Pm při degradaci světlem 20 h / 60 °C 
 
 
Obrázek 35. Vývoj hodnoty FF při degradaci světlem 20 h / 60 °C 
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Výrazně odlišný průběh při degradaci za nízké a zvýšené teploty lze pozorovat v případě 
Fill Factoru. Zatímco v prvém případě průběh hodnoty FF přibližně kopíruje průběh hodnoty 
účinnosti, při degradaci za zvýšené teploty dochází, jak ukazuje Obrázek 35, během prvních 
asi čtyř hodin osvětlování k nárůstu hodnoty FF. V následujícím časovém úseku pak dochází 
ke zlomu a FF již dále klesá, a to výrazněji pod původní (výchozí) hodnotu. 
 
 LID  7 dní v temnu 
Vzorek EEF1 
[%] 
EEF2 
[%] 
Pm1 
[W] 
Pm2 
[W] 
∆EEF
[%] 
∆Pm 
[%] 
  EEF3 
[%] 
Pm3 
[%] 
∆EEF
[%] 
∆Pm 
[%] 
S1-10 15,89 15,44 2,36 2,29 2,83 2,97  15,29 2,27 3,78 3,81 
S1-19 16,40 15,73 2,43 2,34 4,09 3,70  15,66 2,33 4,51 4,12 
S2-19 15,40 14,84 2,28 2,21 3,64 3,07  14,82 2,20 3,77 3,51 
S2-23 15,75 15,17 2,33 2,25 3,68 3,43  15,11 2,24 4,06 3,86 
S3-19 16,25 15,68 2,41 2,33 3,51 3,32  15,60 2,31 4,00 4,15 
Tabulka 15. Změna hodnot parametrů článků při degradaci světlem při zvýšené teplotě 
 
Z výsledků měření degradace plynou tyto poznatky: 
? Průbeh degradace světlem má u všech měřených článků srovnatelnou tendenci; 
? Míra degradace závisí pouze na obsahu intersticiálního kyslíku Oi, naopak nebyla 
zjištěna přímá závislost na době života nosičů náboje, lokálních defektech ani na 
mechanickém poškození článku; 
? Po přibližně 20 hodinách osvětlování článku nebyly hodnoty ustálené, bylo by 
tedy vhodné provést ještě delší degradaci pro zjištění dalšího vývoje; 
? Při zvýšené teplotě je pozorovatený jiný vývoj hodnoty FF, který narozdíl od 
degradace při nízké teplotě nekopíruje průběh EEF a Pm; 
? Při procesní teplotě 60 °C se projevuje mírnější degradaci parametrů, rovněž však 
nedochází k jejich ustálení, výsledná hodnota tak může být shodná při obou 
teplotách. 
6.9.3 Regenerace vysokou teplotou v temnu 
Články degradované světlem při nízké teplotě byly uloženy 1 týden v temnu. Poté byla 
provedena regenerace a články byly opět vystaveny degradaci světlem při nízké teplotě. 
Cílem je zjistit vliv regenerace nejen na okamžité hodnoty parametrů, ale také na následné 
chování solárních článků při následném používání – tedy opětovné degradaci dopadajícím 
světlem. 
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Sada vzorků byla doplněna článkem S1-10, který byl degradován při teplotě 60 °C. 
V Tabulce 16 je přehled regenerovaných vzorků spolu s časem, po který byly články 
vystaveny zvýšené teplotě. 
 
Vzorek t [min] Poznámka 
S1-15 5  
S1-17 5  
S2-17 10  
S2-20 10  
S3-25 20  
S1-10 20 Vzorek vystaven degradaci světlem při teplotě 60 °C 
Tabulka 16. Seznam vzorků pro regeneraci vysokou teplotou v temnu 
Regenerace byla provedena v laboratorní sušičce, čímž byla zajištěna rovnoměrná 
distribuce tepla v ploše a objemu fotovoltaického článku, a to při procesní teplotě 208 °C. 
 Podle výsledků pokusů týmu B. Damianiho [4] vystavení článků teplotě vyšší než 
200 °C po dobu přibližně 10 minut způsobí návrat parametrů na původní hodnotu.  
 
Obrázek 36. Vývoj hodnoty EEF při regeneraci článků za teploty 208 °C za temna a následné 
degradaci světlem 
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Obrázek 37. Vývoj hodnoty Pm při regeneraci článků za teploty 208 °C za temna a následné 
degradaci světlem 
Grafy na Obrázku 36, 37 a 38 zobrazují hodnoty EEF, Pm a FF v kombinované podobě. 
V levé polovině jsou zobrazeny hodnoty v jednotlivých fázích experimentu. Zleva to je 
hodnota daného parametru nepoužitého článku (Nový článek); hodnota po 20 hodinách 
degradace světlem za nízké teploty (20 h LID); hodnota po sedmi dnech uložení článku 
v temnu při pokojové teplotě (7 dní temna) a hodnota změřené těsně před procesem 
regenerace – tato hodnota by vzhledem k poměrně krátké časové prodlevě měla být téměř 
totožná s předchozí. V bodě 0 na časové ose byla provedena regenerace vysokou teplotou za 
temna, tedy hodnota v tomto bodě je naměřena bezprostředně po regeneraci. Hodnoty v pravé 
polovině grafu jsou změřené v průběhu opětovné degradace světlem.  
Vývoj hodnot je u měřených vzorků velmi podobný. Výraznou odchylku vykazuje při 
posledním měření článek S1-15, který byl ale později vyřazen pro mechanické poškození, a 
který, jak naznačuje i výrazný pokles FF, byl částečně poškozen již před posledním měřením. 
Zahřátím článků na teplotu přes 200 °C došlo k návratu hodnot parametrů na téměř 
původní úroveň, jsou nižší o přibližně 1 %. Podrobně je srovnání uvedeno v Tabulce 18 
v následující podkapitole. Doba vystavení působení vysoké teploty se prakticky neprojevila, 
procentuální nárůst při expozici 5 a 20 minut je plně srovnatelný.  
Zajímavý je vývoj u článku S1-10, který byl v předchozím kroku degradován jako jediný 
ze sady při teplotě 60 °C. Po degradaci klesla jeho účinnost o poměrných 3,78 %, po 
- 66 - 
 
regeneraci je hodnota účinnosti tohoto článku vyšší o téměř 1 %, než hodnota nového článku. 
Pokles při následující degradaci světlem je nicméně srovnatelný s články ostatními. 
 
Obrázek 38. Vývoj hodnoty FF regeneraci článků za teploty 208 °C za temna následné 
degradaci světlem 
Degrdací světlem při nízké teplotě dochází k opakování cyklu a po 4,5 hodině jsou 
s výjimkou článku S1-10 hodnoty parametrů článků podobné těm před regenerací. Článek S1-
10 vykazuje velmi nízký pokles hodnot, v případě účinnosti je to poměrné 0,5 % ve vztahu 
k výchozí hodnotě. 
6.9.4 Regenerace vysokou teplotou při osvětlení 
Pro pokus regenerace při vysoké teplotě za současného působení světelného záření byla 
použita stejná sada jako v případě regenerace za temna, vyjma vzorku S1-15, který byl 
mechanicky poškozen a byl vyřazen.  
Pokus byl proveden pomocí ohřevné desky pro pájení plošných spojů, na níž byl usazen 
solární článek. Tento přípravek byl umístěn pod rampu halogenových svítidel, která je 
používána pro degradaci. Procesní podmínky tedy byly: teplota 200 °C, intenzita osvětlení 
~ 800 W/m2. Rozměry ohřevné desky jsou v jednom směru přibližně o 1 cm menší, článek tak 
nebyl prohříván úplně celý také proto, že z této strany nebylo možno jej bezpečně přitlačit 
k ohřevné desce. 
Desky byly regenerovány po různou dobu, jak uvádí Tabulka 17. 
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Vzorek t [min] Poznámka 
S1-17 5  
S2-17 10  
S2-20 15  
S3-25 20  
S1-10 25  
Tabulka 17. Seznam vzorků pro regeneraci vysokou teplotou za osvětlení 
Vývoj hodnot EEF, Pm a FF ukazují následující kombinované grafy na Obrázku 39, 40 a 
41. V levé polovině jsou opět pro porovnání hodnoty předcházejících kroků, z nichž některé 
jsou společné s předchozím pokusem regenerace za temna. Význam bodů zleva: hodnota před 
regenerací vysokou teplotou za temna (Před REG-TM); hodnota po regeneraci vysokou 
teplotou za temna, resp. před opětovnou degradací (Po REG-TM); hodnota po opětovné 
degradaci světlem po dobu asi 4,5 hodiny (Po LID); hodnota před regenerací vysokou 
teplotou při osvětlení, vzhledem ke krátké časové prodlevě má být téměř shodná s předchozí 
(Před REG-OS). V bodě 0 na časové ose jsou vyneseny hodnoty po procesu regenerace při 
vysoké teplotě a osvětlení. V pravé polovině grafu pak již vývoj parametrů v čase během 
opětovné degradace článků světlem při nízké teplotě (~ 20 °C).  
 
Obrázek 39. Vývoj hodnoty EEF při regeneraci článků za teploty 200 °C při osvětlení a 
následné degradaci světlem 
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Obrázek 40. Vývoj hodnoty Pm při regeneraci článků za teploty 200 °C při osvětlení a 
následné degradaci světlem 
 
Obrázek 41. Vývoj hodnoty FF při regeneraci článků za teploty 200 °C při osvětlení a 
následné degradaci světlem 
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Na první pohled příznivě vypadající charakteristiky degradace jsou ovlivněny 
skutečností, že nárůst hodnot parametrů při degradaci za osvětlení je výrazně menší než 
v případě degradace za temna.  
Účinnost článků po regeneraci za světla se pohybuje v rozmezí 1,2 – 3,3 % úbytku od 
účinnosti nového článku. Jak je patrné také z Tabulky 18, stupeň regenerace zřejmě není 
úměrný době trvání procesu. Výsledky však mohou být ovlivněny nedokonalým přilnutím 
solárního článku k ohřevné desce. 
Po 3 hodinách následné degradace světlem se hodnoty EEF vracejí na svou úroveň před 
regenerací.  
Tabulka 19 shrnuje průběh hodnot účinosti jednotlivých desek během procesů degradace 
a regenerace. Ve sloupci „Nový“ je uvedena hodnota EEF nepoužitého článku. Tato hodnota 
je vztažná pro následující odchylky. Tyto odchylky neznačí absolutní pokles účinnosti, ale 
procentní odchylku od výchozí hodnoty účinnosti.  
 
 EEF [%] ∆EEF [%] 
Vzorek Nový 20 h LID 7 dní temna Regener, 
za temna 
4,5 h LID Regener, 
za světla 
3 h LID 
S1-15 -1,19 - 
treg [min] 
15,97 -3,94 -6,14 
5 
-5,01 
- 
- 
S1-17 -0,79 -2,66 
treg [min] 
16,53 -4,90 -7,08 
5 
-3,27 
5 
-3,27 
S2-17 -1,40 -1,21 
treg [min] 
15,69 -3,95 -5,86 
10 
-2,29 
10 
-2,68 
S2-20 -1,30 -2,41 
treg [min] 
16,17 -4,58 -6,00 
10 
-3,03 
15 
-3,09 
S3-25 -1,59 -1,39 
treg [min] 
15,11 -3,77 -5,29 
20 
-2,18 
20 
-2,71 
S1-10 * 0,88 0,13 
treg [min] 
15,89 -2,83 -3,78 
20 
-0,44 
25 
-0,88 
Tabulka 18. Číselné shrnutí vývoje účinnosti jednotlivých článků během procesů degradace a 
regenerace 
Z výsledků měření regenerace jsou patrné tyto poznatky: 
? Neprokázala se závislost míry regenerace na době působení vysoké teploty, plný 
účinek se projevuje již od 5 minut regenerace; 
? Článek S1-10, který byl před regenerací degradován světlem při zvýšené teplotě, 
vykazuje výrazně nižší úbytek účinnosti po degradaci; po regeneraci je hodnota 
účinnosti dokonce vyšší než u nového článku; 
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? Regenerace za současně působícího světeleného záření je nepoměrně méně účinná 
než regenerace za temna; 
? Po provedené regeneraci při opětovném vystavení světelnému záření nastává 
znovu degradace parametrů článku směrem k hodnotě před regenerací.  
Zajímavým zjištěním tak zůstává zvýšení hodnoty účinnosti článku S1-10 po degradaci 
světlem za zvýšené teploty a následné regeneraci za temna. 
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7 Závěr 
Tato práce, věnující se degrdaci solárních článků světlem, po obecném teoretickém úvodu 
popisuje mechanismy degradace článků dopadajícím světelným zářením a její vliv na 
výkonové parametry článků. 
Základem praktické části je experiment degradace solárních článků světlem a jejich 
opětovná regenerace. 
Byl vybrán soubor vzorků křemíkových waferů. Po jednotlivých krocích výrobního 
procesu byla prováděna měření materiálových vlastností. Na hotových solárních článcích byly 
měřeny elektrické a další materiálové vlastnosti. Vybrané reprezentativní vzorky byly 
podorbeny degradaci světlem při nízké (~ 20 °C) a zvýšené (~ 60 °C) teplotě. Po degradaci 
byl vzorky regenerovány dvěma způsoby působením vysoké teploty (~ 200 °C). 
Shrnutí nejdůležitějších závěrů: 
? Degradace světlem postihuje články z mono i polykrystalického křemíku typu P; 
? Při degradaci za nízké teploty dochází k prudkému poklesu účinnosti článku 
krátce po zahájení osvětlování, dále účinnost klesá téměř lineárně. Po měřenou 
dobu (~ 20 hodin) nedošlo ke stabilizaci hodnoty. Výrazný pokles lze pozorovat 
také po následném uložení článků ve tmě po dobu 7 dní. Celkový pokles účinnosti 
je poměrných 5 – 7 %; 
? Míra degradace závisí pouze na obsahu intersticiálního kyslíku Oi, naopak nebyla 
zjištěna přímá závislost na době života nosičů náboje, lokálních defektech ani na 
mechanickém poškození článku; 
? Při procesní teplotě degradace 60 °C se projevuje mírnější pokles parametrů, 
rovněž však nedochází k jejich ustálení, výsledná hodnota tak může být shodná 
při obou teplotách; 
? Regenerace článků vysokou teplotou za temna i za světla způsobí zvýšení 
výkonových parametrů článků, nikoliv však jejich stabilizaci; 
? Degradace článku při zvýšené teplotě a následná regenerace za temna může 
zapříčinit zvýšení výkonových parametrů článku až nad hodnotu článku nového. 
Podrobnější závěry jsou uvedeny přímo v textu, stejně jako naznačení dalšího postupu ve 
výzkumu této problematiky. 
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